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Abstrakt 
Cílem mé práce bylo analyticky navrhnout vřeteno soustruhu a provést simulace, 
kterými ověříme, zda vřeteno bylo navrženo správně. Po výpočtech a vymodelování 
celé sestavy jsem začal provádět jednotlivé simulace v programu ADAMS. 
Postupoval jsem od jednoduchých modelů přes složité až po finální verzi celkové 
sestavy. Zkoumal jsem, zda se shodují hodnoty výkonů, otáček, sil a dalších veličin 
s hodnotami analyticky získanými. Výsledkem mé práce jsou virtuální modely 
vřetene, kde se dají simulovat různé zatěžující stavy, na jejichž základě dokážeme 
rozhodnout, zda je vřeteno vyhovující či nikoliv. 
Klíčová slova:  
Vřeteno, simulace, ADAMS, model 
 
Abstract 
The aim of this work was to propose an analytical spindle lathe and perform 
simulations to verify that the spindle is designed correctly. After calculations and 
modeling of the whole assembly, I began to make the first simulation in ADAMS.  
I proceeded from simple models over difficult to the final version of the entire 
assembly. I examined whether they match the values of power, speed, strength  
and other values with the values obtained analytically. The results of my works are 
virtual models of spindle, which can simulate various stressful conditions under which 
we can decide whether the spindle is satisfactory or not.  
Key words:  
Spindle, simulation, ADAMS, model 
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Úvod 
Ve své práci se budu zabývat návrhem soustružnického vřetene a jeho 
následnou kontrolou v programu ADAMS. V rešeršních částech se budu zabývat 
řeznými materiály (rozdělení řezných materiálů, jejich vlastnosti a použití, velikosti 
řezných rychlostí, rychlosti posuvů, hloubkou záběru nástroje při obrábění)  
a možnostmi dynamických simulací. Díky těmto simulacím můžeme provádět návrh 
součástí nebo součást empiricky vypočítat, a po vypracování dynamické analýzy 
zjistit, zda jsme počítali správně a porovnat výsledky. 
Nyní přistoupím k vlastnímu návrhu vřetene pomocí empirických vztahů. Budu 
se zabývat volbou řezných podmínek, které jsou důležité pro návrh vřetene. Materiál, 
který budeme obrábět je 11 500. Důležitá je zde i volba řezného materiálu, který 
jsem zvolil na základě získaných zkušeností z rešeršní části o řezných materiálech. 
Dále budu počítat jednotlivé složky řezných sil a výslednou sílu působící na obrobek 
během obrábění, proběhne volba ložisek a jejich následná kontrola životnosti. 
Ložiska pro vřetena je dobré volit kuličková s kosoúhlým stykem a to v uspořádání  
do „O“ nebo do „X“. Samozřejmě lze použít i jiná ložiska, ale to závisí na velikosti sil 
na ně působících, přesnosti vřetene, otáčkách a dalších faktorech. Dalším krokem ve 
výpočtové části je zjištění VVÚ (výsledné vnitřní účinky). Tento výpočet je nezbytnou 
součástí empirického návrhu vřetene. Vřeteno považujeme pro zjednodušení za 
dutou hřídel, a jelikož jsou na vřetenu místa pro ložiska, kde působí jiné zatížení než 
v místě ložinami nezatíženém, musíme tyto vnitřní účinky zjistit a vřeteno 
zkontrolovat na ohyb a krut a porovnat s návrhovým součinitelem bezpečnosti. 
Posléze doděláme výpočty pro pohon vřetena. Vypočítáme řemenový převod, 
zvolíme velikost pera a ostatních normalizovaných součástí. 
Po navrhnutí vřetene pomocí empirických vztahů si vřeteno vymodeluji 
v programu Autodesk Inventor. Vytvořím takto 3D model, kterému nastavím potřebné 
materiály a parametry pro další práci. Takto vymodelované vřeteno nám ulehčí práci 
pro dynamické modelování. Hlavním ulehčením bude, že jednotlivé komponenty 
můžeme importovat přímo do prostředí programu ADAMS. 
Nyní přejdu k samotnému simulování a ověřování vřetene. Po importování 
jednotlivých součástí a dílů vřetene do prostředí programu ADAMS a jejich 
následným zavazbením mohu začít pracovat na simulacích. Jak jsem již zmínil, tyto 
simulace nám pomohou pří návrhu vřetene a jeho následné kontrole. Například nám 
při výpočtu ložisek vyjde určitá životnost. V prostředí programu ADAMS máme tato 
ložiska vložena a jejich parametry jsou zadány podle parametrů výrobce. Následně 
(krom dalších informací) získáme informace o životnosti ložisek. Výsledek můžeme 
porovnat a zjistit, zda jsou naše výpočty správné a jaká je zde odchylka. 
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1. Řezné materiály 
V dnešní době, jsou kladeny stále větší nároky na kvalitu a rychlost obrábění. 
Díky tomuto trendu zvyšování kvality se musíme zaměřit také na vývoj moderních 
obráběcích nástrojů. Existuje mnoho řezných materiálů od nástrojových ocelí, přes 
slinuté karbidy až po kubický nitrid bóru a diamant. Materiály dělíme podle ISO 513 : 
2002 do šesti základních skupin. Každá skupina má charakteristické vlastnosti  
a charakteristickou barvu [1]. 
 
Tabulka 1 Vlastnosti řezných materiálů [1] 
 
Skupina Barva   Skupina Barva 
P Modrá   N Zelená 
M Žlutá   S Hnědá 
K Červená   H Šedá 
Tabulka 2 Barvy řezných materiálů [1] 
 
 
Obrázek 1 Vlastnosti řezných materiálů [2]  
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1.1.  Druhy materiálů 
V současné době firmy po celém světě vyrábí velké množství součástí 
z různých materiálů. Každý materiál se obrábí při jiných řezných podmínkách, a proto 
je důležitá správná volba řezného materiálu. Na trhu jsou řezné materiály od 
nástrojových materiálů až po polykrystalický diamant. Každý z těchto materiálů má 
jiné vlastnosti, jiné výhody a nevýhody a možnosti použití. O typech řezných 
materiálů a jejich rozdělení se zmiňuji v další části této rešerše [1], [2]. 
1.1.1. Slinuté karbidy 
Slinuté karbidy mají výborné mechanické vlastnosti, díky kterým jsou jedny 
z velmi využívaných materiálů při obrábění. Využívají se i u moderních trendů 
obrábění, kde se snažíme o zvyšování řezných rychlostí a zvětšování posuvů. 
Slinuté karbidy jsou vyráběny práškovou metalurgií. Skládají se z pojiva a tvrdých 
částeček – karbidů. V dnešní době se slinuté karbidy povlakují, což zlepšuje jejich 
mechanické vlastnosti. Díky povlakování se nám zvětšuje řezná a posuvová rychlost 
a velikost odebírané třísky [2]. 
Povlakováním se na nástroji vytvoří tenká vrstva s vysokou pevností  
a výbornou odolností proti opotřebení. Slinuté karbidy, které jsou povlakovány, jsou 
složeny z pevného karbidového povlaku, kobaltu a termochemicky stabilního povlaku 
(karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Máme několik typů povlaků například TiC 
, TiN , TiCN atd [2]. 
Také tvar, velikost a kvalita ostří výměnných destiček ze slinutých karbidů, 
které jsou určeny pro povlakování, hodně vypovídá o provozním chování [2]. 
Povlakované vyměnitelné destičky ze slinutých karbidů jsou hojně využívány 
v praxi pro většinu soustružnických operací a přibližně pro 50% operací frézovacích. 
Využití mají také pro většinu materiálů od lehce obrobitelných až po některé těžko 
obrobitelné materiály [2]. 
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1.1.2. Řezná keramika 
Řezná keramika je řezný materiál, který nám umožňuje vysokorychlostní 
obrábění, obrábění za sucha a obrábění velmi tvrdých materiálů [2], [3]. 
Řezná keramika se skládá z krystalického materiálu, jehož hlavní složky jsou 
anorganické sloučeniny nekovového charakteru. Vyskytují se zde vazby iontové 
nebo kovalentní. Keramika má vysokou tvrdost za tepla, dlouhou trvanlivost břitu, 
nízkou hmotnost a může se využívat při velkých řezných rychlostech.  
Výchozí materiály pro řeznou keramiku jsou látky s vysokou chemickou 
stálostí, tvrdostí, pevností a odolností proti vysokým teplotám. Jsou to například oxid 
hlinitý (Al2O3), oxid zirkoničitý (ZrO2), nitrid křemíku (Si3N4) a mnoho dalších [2], [3]. 
Řezná keramika se vyrábí velmi podobně jako slinuté karbidy nebo cermety.  
U řezné keramiky není žádný přídavný materiál pro spojování zrn. 
 
Informativní hodnoty řezné rychlosti v [m/min] a posuvu s [mm/ot] při 
soustružení               
Obráběný 
materiál Nástrojový materiál                       
  
Rychlořezná 
ocel     Slinutý karbid         Keramika     
[kp/mm2] hrubování 
na 
čisto   hrubování na čisto   
jemné 
obrábění polohrubování 
na 
čisto   
  v s v s v s v s v s v s v s 
Ocel do 50 18-25 
0,8 až 
1,6 30-45   40-80 
0,8 až 
2 
200 -
400 do 2 
250-
400 
do 
0,1 
250-
500 
0,2 až 
0,6 
300-
600 
do 
0,2 
Ocel 50-70 15-18   25-35 
do 
0,2 35-70   
150 -
250   
180-
250   
200-
350   
250-
400   
Ocel 70-85 12.15   15-20   25-50   
100-
180   
130-
2200   
150-
250   
180-
300   
Ocel 85-100 8.12   10.15   20-30   85-140   
110-
170   
100-
150   
140-
190   
Ocel přes 100 5.10   8.12   20-25   
70 – 
100   
80 – 
120   _   -   
Litina do 220 HB 15-20 do 2 20-25 
do 
0,2 60-90 do 70-100 
do 
0,2 80-120 
do 
0,1 
80-
150 do 0,1 
120-
200 
do 
0,1 
Bronz, mosaz 20-40   30-50   
100-
200   
150 -
300   
150 – 
400   
100-
180   
300-
500   
Hliník, slitiny Al 
100-
200   
100-
200   
100-
1000 2 
150-
1000   
150-
2000           
Tabulka 3 Hodnoty řezné rychlosti a posuvu u řezné keramiky [3] 
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Tabulka 4 Druhy řezné keramiky [4] 
 
1.1.3. Polykrystalický kubický nitrid bóru 
Polykrystalický kubický nitrid bóru je materiál s velmi vysokou tvrdostí  
za tepla, který lze použít při velmi vysokých řezných rychlostech. Vyznačuje se také 
velmi dobrou houževnatostí a odolností proti tepelným rázům [2]. 
Moderní třídy polykrystalického kubického nitridu bóru jsou keramické 
kompozity s obsahem 40-65% polykrystalického kubického nitridu bóru. Keramické 
pojivo zvyšuje odolnost polykrystalického kubického nitridu bóru, který je jinak 
náchylný k opotřebení. Břitovou destičku tvoří hrot z polykrystalického kubického 
nitridu bóru připájený na nosič ze slinutého karbidu [2].  
Třídy polykrystalického kubického nitridu bóru se využívají převážně  
pro dokončovací soustružení nebo pro vysokorychlostní hrubování šedé litiny. Lze 
s nimi obrábět kalenou ocel o tvrdosti až 65 HRC při hloubce řezu 4 mm, posuvu  
až 0,5 mm/ot a řeznou rychlostí až 260 m/min. Šedou litinu lze obrábět až o tvrdosti 
220 HB při stejných řezných podmínkách s rozdílem řezné rychlosti, která dosahuje 
hodnot až 800 m/min [2]. 
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1.1.4. Polykrystalický diamant 
Diamant je čistý uhlík se stopami příměsí, které určují jeho fyzikální vlastnosti 
a zabarvení. Atomy jsou uspořádány do kubické soustavy s osmnácti atomy.  
Diamant je nejtvrdším řezným materiálem a nelze jej nahradit ani keramickými 
řeznými materiály ani slinutými karbidy. Technické diamanty jsou buď přírodní, nebo 
syntetické. Syntetické diamanty jsou levnější a mají lepší mechanické vlastnosti než 
přírodní diamanty [2]. 
Diamanty se používají jako řezný materiál pro jednoduché nástroje k jemnému 
obrábění s přerušovaným řezem.  Velká citlivost diamantu na otřesy vyžaduje stroje, 
které mají klidný chod. 
1.1.5. Nástrojové materiály 
Nástrojové materiály prošly za celou svou dobu zdlouhavým vývojem, který 
přinesl výsledky ve zlepšení řezných rychlostí, jakostí povrchu a zvedl  
i produktivitu výroby. Řezná část je vyrobena z nástrojového materiálu, který nám 
nejvíce ovlivňuje kvalitu povrchu, produktivitu a výrobní náklady. Na nástrojové 
materiály jsou kladeny vysoké požadavky, jako jsou: tvrdost, pevnost v ohybu, 
tepelná vodivost, odolnost proti opotřebení a mnoho dalších vlastností, které 
nástrojové materiály musí splňovat. Na obrázku můžeme porovnat vlastnosti 
jednotlivých řezných materiálů [2]. 
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1.2.  Soustružnické nástroje 
Soustružnické nože se používají jako nástroje pro soustružení. Tyto nože se dají 
rozdělit podle technologického hlediska a to na nože radiální, prizmatické, kotoučové 
nebo tangenciální [4]. 
1.2.1. Radiální soustružnické nože 
Tyto nože můžeme rozdělit podle použitého nástrojového materiálu, 
konstrukce a způsobu použití [4]. 
 
Máme čtyři základní rozdělení: 
 
a) celistvé – řezná část i tělo nástroje jsou vyrobeny z řezného materiálu 
b) s pájenými břitovými destičkami – řezná destička je vyrobena z řezného 
materiálu a je připájena k tělu nástroje, které je vyrobeno z konstrukční ocele 
c) s výměnnými břitovými destičkami – tělo nástroje je vyrobeno z konstrukční 
ocele a výměnné břitové destičky jsou k tělu nástroje upnuty mechanicky   
d) modulární – do držáku se pomocí upínacích systémů upevní hlavice, která 
je osazena výměnnými břitovými destičkami 
 
 
Obrázek 2 Radiální soustružnické nože (vlevo celistvý nůž [5], uprostřed nůž pájenými 
břitovými destičkami [6], vpravo nůž s výměnnými břitovými destičkami [7]) 
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1.2.2. Prizmatické soustružnické nože 
Používají se pro vnější soustružení tvarových ploch zapichováním jako 
tvarové nože. Profil nože je řešen pro jednotlivé uzlové body v rovině čela a v radiální 
rovině nože [4]. 
1.2.3. Kotoučové soustružnické nože 
Tyto nože jsou výhradně používány jako tvarové. Tvar obvodu kotoučového 
nože ale není shodný s tvarem, který má být obroben [4]. 
1.2.4. Tangenciální soustružnické nože 
Tangenciální nože jsou nejčastěji používány jako tvarové, a to nejčastěji  
na soustružnických revolverových automatech. Nůž vykonává posuvný pohyb  
po přímce, která je mimoběžná s osou rotace obrobku. Soustružení začíná  
na maximálním průměru, když je tloušťka třísky maximální a končí, když je tloušťka 
třísky minimální a povrch je dokončován [4]. 
1.3.  Výrobci soustružnických nástrojů 
1.3.1. Firma Pramet tools s.r.o. 
Firma zabývající se výrobou nástrojů pro soustružení, frézování a vrtání, která 
má dlouholetou praxi na trhu. Firma nabízí katalog, ve kterém nejprve zákazníkům 
ukáže systém značení nožů ISO. Poté jsou zde seřazeny nože pro vnější a vnitřní 
soustružení podle systému upnutí C, D, M, P a S. Následuje nabídka nástrojů 
určených k upichování, zapichování a soustružení závitů. Dále je zde ukázán systém 
značení vyměnitelných břitových destiček ISO a široký sortiment VBD ze slinutých 
karbidů, VBD s PKNB a PD. Na konci je technická část, která obsahuje rozdělení 
obráběných materiálů, volbu nástroje, geometrii VBD pro různé upínací systémy, 
povlakované materiály, volbu startovních řezných podmínek a mnoho jiných 
teoretických poznatků, vzorců a tabulek, týkajících se soustružení [8]. 
Například výměnná břitová destička s označením CCGT 120408F-AL 
dosahuje rychlosti posuvu f = 0,15 – 0,6 na otáčku a hloubky řezu ap = 7 mm. 
Dalšími výměnnými břitovými destičkami s velmi podobnými parametry jsou 
destičky s označením: 
CCMT 120412E-FM 
CCMW 120408 ( f = 0,1 – 0,7 na otáčku , ap = 9,5 mm ) 
CNMA 190616S  ( f = 0,1 – 0,9 na otáčku , ap = 12,5 mm ) 
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1.3.2. Firma ISCAR 
Firma ISCAR má dlouholetou praxi ve výrobě řezných nástrojů a materiálů. 
Jejich hlavní sídlo je v izraelském Tefenu a patří již řadu let ke světové špičce  
v oblasti vývoje, výroby a celosvětové distribuce obráběcích nástrojů a řezných 
materiálů, které nacházejí uplatnění v nejrůznějších průmyslových odvětvích [9], [10], 
[11], [12], [13]. 
 K soustružnickým nožům dodává firma ISCAR i břitové destičky. 
 Břitové destičky firmy ISCAR 
 
Obrázek 3 Břitová destička WNMG-GN firmy ISCAR [12] 
 
  Designation l di S r 
ft ft ap ap 
Tough ‹————
› Hard 
(min) (max) (min) (max) Grade & Vc 
  WNMG 
060404-GN  6.52 9.52 4.76 0.40 0.14 0.40 1.00 3.50 IC8250  
  WNMG 
060408-GN  6.52 9.52 4.76 0.80 0.16 0.45 1.00 3.50 IC8250 IC9250  
  WNMG 
060412-GN  6.52 9.52 4.76 1.20 0.18 0.45 1.50 4.00 IC8150  
  WNMG 
080404-GN  8.70 12.70 4.76 0.40 0.14 0.40 1.00 4.50 IC3028 IC8250 
  WNMG 
080408-GN  8.70 12.70 4.76 0.80 0.16 0.45 1.00 4.50 
IC830 IC9280 
IC8150 IC9150  
  WNMG 
080412-GN  8.70 12.70 4.76 1.20 0.22 0.50 1.50 4.50 
IC3028 IC8350 
IC5005  
  WNMG 
080416-GN  8.70 12.70 4.76 1.60 0.25 0.60 2.00 6.00 IC9350 IC9150  
  WNMG 
130612-GN  13.3 19.5 6.35 1.20 0.30 0.50 2.50 5.50 IC8350 IC9350 
  WNMG 
130616-GN  13.3 19.5 6.35 1.60 0.30 0.50 2.50 6.00 IC9250  
Tabulka 5 Typy břitových destiček firmy ISCAR [13] 
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2. Modelování soustružnických vřeten 
2.1.  Modelování obecně 
Modelováním obráběcích strojů rozumíme především modelování dynamických 
vlastností stroje a jeho částí. Zjištění těchto dynamických vlastností je důležité 
z hlediska zkoušení jednotlivých sil, které na těleso působí. Zjistíme například 
průhyby, chování tělesa při zvýšených teplotách, jaký vliv mají rázy a vibrace stroje 
na kvalitu obrobku atd. [14]. 
2.2.  Modelování technických soustav 
Modelování je soubor činností spojených s tvorbou a realizací modelu. Dalším 
cílem je vyřešit konkrétní problém na modelu. Tvorba modelu je sama o sobě velmi 
složitá. Abychom model vytvořili, musíme mít zkušenosti z mnoha oborů  
od strojírenství přes matematiku, mechaniku až po konstrukční a pevnostní znalosti. 
Proto vytváříme fiktivní model, kterému přiřadíme reálné vlastnosti, u kterých 
předpokládáme ideální stav. Reálný model se ideálním vlastnostem přibližuje [14]. 
 
Obrázek 4 (a – reálný stroj, b – konceptuální model, c – fyzikální model, d – výpočtový model) 
[14] 
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2.2.1. Tvorba modelu 
Podstatou procesu modelování je transformace reálných objektů na fiktivní 
objekty s idealizovanými vlastnostmi. Reálný objekt se ideálním vlastnostem jen 
přibližuje. Tvorba modelu se dá rozdělit na několik kroků. Během těchto kroků dojde 
k převedení reálného objektu (stroje, části stroje) na fiktivní model s ideálními 
vlastnostmi a podmínkami [14]. 
Krok První 
V prvním kroku analyzujeme reálný model (stroj, část stroje). Tento model 
vyšetřujeme v rámci reálných podmínek z okolí (působící síly, teplota a další okolní 
vlivy), kde se soustředíme hlavně na jeho chování, které určujeme a zkoumáme. 
Následně formulujeme otázky o chování objektu, které považujeme za cíle našeho 
zkoumání (např. zda tato ložiska vydrží nebo se nezahřejí nad maximální teplotu). 
Díky položení těchto otázek vznikne systém reálného světa, pro který hledáme 
odpovědi na dané otázky [14]. 
Krok Druhý 
V druhém kroku transformujeme reálný model na konceptuální objekt. Spočívá 
v hierarchickém rozkladu systému reálného tělesa nebo světa na jednotlivé části, 
s kterými budeme pracovat a které budeme nadále zkoumat. Uvažujeme,  
zda je nutné každou z částí je nutné zkoumat na všechny vlivy či nikoliv. Během 
tohoto procesu (kroku) jsou přijaty další předpoklady, díky kterým dochází 
k postupnému zjednodušování našeho modelu. Systém reálného světa je převeden 
do konceptuálního modelu a modelu okolí. Otázka o chování systému reálného světa 
je převedena na cíl modelování. Výsledkem druhého kroku většinou bývá výkres 
součásti nebo 3D CAD model [14]. 
Krok Třetí 
Ve třetím kroku je konceptuální model transformován na model fyzikální neboli 
výpočtový model. Fyzikálním modelem rozumíme model idealizovaný, který nadále 
zkoumáme z hlediska fyzikálních a inženýrských věd. Jednotlivé prvky fyzikálního 
modelu považujeme za ideální objekty, které budeme nadále zkoumat. Během 
procesu modelování dospějeme k fyzikálnímu modelu díky postupnému nahrazování 
prvků nebo skupin prvků konceptuálního modelu ideálními objekty. Mohou nastat dva 
případy. Za prvé můžeme jeden prvek konceptuálního modelu nahradit propojením 
více ideálních objektů. Za druhé můžeme více prvků konceptuálního modelu nahradit 
jedním nebo několika ideálními objekty. Během tohoto procesu je přijata většina 
předpokladů o zjednodušení reality ve výsledném fyzikálním modelu [14]. 
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Krok Čtvrtý 
Pro mechanický (fyzikální) model platí také zákony a principy mechaniky. 
Užitím těchto principů dokážeme matematicky popsat chování mechanického 
modelu. Na základě zjištěných hodnot a parametrů dokážeme vytvořit matematický 
model [14]. 
Krok Pátý 
V pátém kroku se zabýváme řešením matematického modelu pomocí zvolené 
metody řešení. Uvažujeme zde o působení okolí na zkoumaný objekt. Řešení 
matematického modelu provádíme pomocí interpolace pro formulaci odpovědí  
na otázky, které byly položeny v prvním kroku o reálném objektu. Obsahem odpovědi 
je posouzení, zda model, který jsme vytvořili, splňuje všechny požadavky  
a předpoklady, které byly během jeho vytváření formulovány. Při vyhodnocení 
výsledků si musíme uvědomit, že se jedná o výsledky idealizovaného modelu. 
Reálná soustava se nebude přesně chovat podle výsledků idealizovaného modelu. 
Míra shody závisí na míře zjednodušení reálné soustavy a na zachování podstatných 
vlastností reálné soustavy [14]. 
 
2.3.  Nástroje pro simulační modelování 
Pokud budeme uvažovat, že modelujeme celý obráběcí stroj, pak je to soustava 
tuhých a poddajných těles. S takto vytvořeným modelem pracujeme v prostředí 
„Multibody dynamic systems“, který nám umožňuje využívat řadu možností 
modelování dynamiky. Výhodou je, že do modelu stroje můžeme přidat i jiné 
deformace (například deformace některých částí stroje) [14]. 
2.3.1. Multibody dynamic systems 
Multibody dynamic systems nám umožňuje vyšetřování kinematických veličin 
a dynamického chování prostorových soustav tvořených soustavou těles. Máme 
definovaný počet tuhých těles a jejich vzájemné vazby, díky čemu vytvoříme 
soustavu tuhých těles. Tato tělesa se díky vlastním vazbám, silovým účinkům  
a dalším okrajovým podmínkám mohou pohybovat v prostoru. Prvky Multibody 
dynamic systems definují geometrii a dále jsou definovány svými setrvačnými 
vlastnostmi [14]. 
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2.3.2. Hledisko mechatronické soustavy 
Mechatronika je interdisciplinární obor spojující mechaniku, elektroniku  
a řízení při návrhu průmyslových výrobků. Výsledkem tohoto spojení je snaha 
dosáhnout synergického efektu. Při navrhování technických objektů je mechatronický 
přístup důležitý. Představuje kompletní integraci požadavků a všech podstatných 
vlastností (prvků, vazeb) u funkčních soustav a podsestav daného technického 
objektu tak, aby zajistil funkčnost, spolehlivost, bezpečnost a vyrobitelnost. Výstupem 
je koordinovaný a synchronizovaný návrh technického objektu, kde jsme také využili 
interoborové znalosti a dosáhli jsme synergického efektu. Další nedílnou součástí  
při návrhu je volba správného přístupu k projektování a konstruování technické 
soustavy. Zvolený konstrukční přístup modelu dané součásti nebo stroje sleduje 
metodiku V modelu [15]. 
2.3.3. V model 
Podstatou V modelu je pravidlo, že v každé úrovni specifikace systému 
odpovídá příslušné testování. Tento model je konkrétně popsán v normě ISO/IEC 
9126. „V-model testování spočívá v hierarchickém rozdělení jednotlivých úrovní 
požadavků a specifikací systému a jim odpovídajících testů“1. Skládá se ze tří 
základních postupů [15]. 
 
První postup 
Řešení obecného problému pomocí mikrocyklu. Řešení tohoto obecného 
problému je strukturalizováno do série postupných kroků. Mikrocyklus je určen 
především pro vývojáře zapojených do práce na plánovatelných dílčích úkolech.  
Jak mikrocyklus vypadá graficky, je znázorněno na obrázku 5 [15], [16]. 
  
                                            
1Vývojové modely. V-model [online]. 2010, č. 1 [cit. 2014-04-28]. Dostupné 
z:http://www.umel.feec.vutbr.cz/bdts/index.php/embedded-systemy/vyvojove-modely 
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Obrázek 5 Mikrocyklus [15] 
 
 Druhý postup 
 V model jako makrocyklus představuje posloupnost logických kroků. Tato 
posloupnost je využívána při vývoji mechatronického zařízení. Pokud chceme použít 
tento model v praxi, musíme zvážit logickou a časovou posloupnost jednotlivých 
kroků. Zvážení těchto kroků provádíme z důvodu minimalizace nežádoucích faktorů. 
Tento postup zobrazuje obrázek 6 [15], [16]. 
 
Obrázek 6 Makrocyklus [15] 
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 Postup třetí 
 Třetí postup se zabývá vývojovými moduly pro řešení opakujících  
se pracovních kroků. Mikrocyklus znázorňuje řešení jednotlivých kroků, které jsou 
popsány ve V modelu. Pokud opakujeme postupy při vývoji mechatronických 
zařízení, tento postup nám zavádí nové definované moduly s konkrétními řešeními. 
Moduly jsou například pro návrh, modelování, analýzy, integrace systému [15]. 
2.3.4. Modelování v SIMULINK 
SIMULINK se využívá pro tvorbu modelů a následnou simulaci chování 
dynamických soustav. SIMULINK umožňuje přesně modelovat reálné soustavy  
a kombinovat jednotlivé modely s algoritmy pro řízení a zpracování signálu v rámci 
jednoho prostředí.  
 
Program SIMULINK je nadstavbou MATLABu pro simulaci a modelování 
dynamických systémů, který využívá algoritmy programu MATLAB pro numerické 
řešení nelineárních diferenciálních rovnic. Modely sestavujeme v podobě schémat, 
ve kterých skládáme jednotlivé prvky a následně je vzájemně spojujeme, až 
dosáhneme požadovaného výsledku [17]. 
 
 
Obrázek 7 Prostředí programu SIMULINK [18] 
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2.4.  Virtuální stroje 
Při konstrukci obráběcích strojů si již nemůžeme dovolit časově a finančně 
náročnou výrobu a následné testování jednotlivých částí stroje. Proto se začíná 
využívat metody „virtual prototyping“. Tento způsob nám ušetří čas a finanční 
prostředky pří konstrukci obráběcího stroje. Virtuální prototyp je počítačově vytvořený 
model, který analyzujeme a testujeme jako skutečný stroj.  Jednotlivé kroky jsou 
znázorněny na obrázku 9 [20]. 
 
Obrázek 9 Tradiční design proces a proces návrhu s virtuálními prototypy [20] 
 
Moderní obráběcí stroje jsou velmi složité mechatronické systémy. Schopnost 
a efektivnost obráběcího stroje je především určena jeho kinematikou, strukturní 
dynamikou, číslicovým řízením systému počítače a obráběcím procesem,  
jak je znázorněno na obrázku 10 [20]. 
 
Obrázek 10 Mechatronický systém "obráběcí stroj" [20] 
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 Aby bylo zajištěno, že prototyp stroje splňuje požadavky v nejlepším možném 
měřítku, je potřebné provádět postupné kroky. Během těchto kroků, se provádí 
postupné simulace. Jednotlivé kroky jsou: 
 Integrovaný design moderních obráběcích strojů 
 Využívá se především v automobilovém a leteckém průmyslu. Vývoj 
moderních softwarových nástrojů pro simulace výrobků se v posledních letech velmi 
zlepšila. Díky pokročilému softwaru a hardwaru má konstruktér možnost 
vyhodnocovat a optimalizovat kritické vlastnosti produktu s pomocí virtuálních 
prototypů. Tyto prototypy jsou vytvořeny dříve, než výsledný fyzický model [20]. 
 Počítačem doplněný desing a kinematická studie 
 V koncepční fázi jsou použity zjednodušené simulační modely pro odhad 
obecných parametrů, které působí na stroj. Kinematické uspořádání nebo geometrie, 
mohou být uvedeny pro všeobecné konstrukční parametry. Například u stroje 
s paralelní kinematikou, musí být kinematické chování simulováno a odhadnuto  
již v počáteční fázi návrhu [20]. 
 Metoda konečných prvků, analýza 
 Metoda Finite-Element-Analysis (FEA) se využívá u výpočtů statické tuhosti 
stroje nebo dynamických vlastností stroje.  Element-Methody jsou efektivně 
využívány k nalezení optimálních návrhových variant v závislosti na daných 
omezeních [20]. 
 Flexibilní Multi-Body simulace 
 Vývoj vysokorychlostních obráběcích strojů vyžaduje levné konstrukce 
v kombinaci s dostatečnou tuhostí konstrukčních prvků. Řízení musí být schopno 
vypořádat se s vysokou rychlostí změn pozic s požadovanou přesností. Z tohoto 
důvodu interakce mezi strukturální dynamikou a regulačními smyčkami je důležitá  
a musí se uvažovat při navrhován moderního stroje [20]. 
 Kalibrace simulačních modelů 
 Pro realizaci korelace mezi výsledky měření a Multi-body-simulace, parametry 
simulačního modelu, tuhost a tlumení, kterými se řídí systémy a ložiska musí být 
kalibrovány. Zejména správné určení parametrů pro tlumení obráběcích strojů, 
je velmi obtížné. Určení těchto parametrů je závislé na velkém množství okolních 
vlivů [20]. 
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 Optimalizace kinematického chování 
 V raných fázích návrhového procesu stroje a jeho kinematických vlastností, 
musí být přesně definován. Definován musí být také pracovní prostor, rozměry  
a další důležité počáteční parametry. Stroje s paralelní kinematikou jsou 
charakterizovány jejich nelineárním přenosem pohybů a sil. Tyto přenosové 
charakteristiky jsou ovlivněny kinematickou topologií a jeho geometrickou konfigurací 
[20]. 
 Další krok je velmi důležitý, neboť výkon je ovlivněn geometrickými rozměry 
obráběcích strojů s paralelní kinematikou. Například špatná topologie, která  
je optimálně navržena, může fungovat lépe, než mechanismus s vhodnou topologií, 
ale špatnou konstrukcí. Pro dosažení optimální kinematiky v krátkém čase musí mít 
návrhář k dispozici vhodnou analýzu a optimalizační nástroje. Numerické řešení  
se použije k nalezení konstrukčních parametrů, které minimalizují nákladovou funkci 
(počáteční funkce skládající se, ze součtu hodnot výkonu jako funkce návrhových 
parametrů) s ohledem na počáteční odhad [20]. 
 Simulace pevných modelů multi-body 
 V počátečních fázích návrhu kinematického chování obráběcího stroje lze 
provádět simulace s multi-body, jako hrubý odhad parametrů, pomocí tuhých těles. 
Každý prvek v modelu se skládá z pevných těles. Tuhá tělesa, která mají 
nadefinovány hmotnosti a momenty setrvačnosti, nemůžeme deformovat. Tyto pevné 
modely mohou být importovány z 3D modelářů přes rozhraní standardních formátů 
(STEP, Parasolid, DXF/DWG). Také je mohu vytvořit přímo v prostředí multi-body, 
nadefinovat vazby, pohyby, rychlosti a vše co k samotné simulaci potřebuji [20].  
 Metoda konečných prvků, analýza obráběcích strojů 
 Obráběcí stroj a jeho rozměry, které byly definovány z kinematiky a jeho 
strukturálním chováním, musí být dále analyzován a optimalizován. Chování  
při statickém, dynamickém a tepelném zatížení je systém schopen odvodit optimální 
konstrukci stroje s ohledem na minimální hmotnosti a nejvyšší přesnost obrábění. 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metoda, sloužící k simulaci průběhu 
napětí, deformací, vlastních frekvencí atd. na vytvořeném fyzikálním modelu. Její 
princip spočívá v diskretizaci spojitého kontinua do určitého (konečného) počtu 
prvků, přičemž zjišťované parametry jsou určovány v jednotlivých uzlových bodech. 
MKP je užívána především pro kontrolu již navržených zařízení, nebo pro stanovení 
kritického (nejvíce namáhaného) místa konstrukce. Ačkoliv jsou principy této metody 
známy již delší dobu, k jejímu masovému využití došlo teprve s nástupem moderní 
výpočetní techniky [20]. 
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 Optimalizace konstrukčních prvků 
 Optimalizace během návrhu obráběcího stroje nabízí možnosti zlepšení 
různých vlastností, během konstrukce, za pomoci numerické optimalizace. 
Numerická optimalizace konstrukčních prvků nezaložena na základě metody 
konečných prvků. Optimalizace topologie se používá k definování nejlepších 
materiálů v daném prostoru. Proto se tato metoda využívá převážně v počátečních 
fázích návrhu. Při konstrukci stroje se metoda optimalizace často používá k návrhu 
lože nebo sloupu u jednoduchých konstrukcí [20]. 
 
 Spolu simulace strukturální dynamiky a regulační smyčky OS 
 Požadavky na moderní, vysoce dynamické stroje jsou: 
a) vysoká statická a dynamická tuhost pro zajištění vysoké přesnosti hotových 
obrobků 
 b) vysoké dynamické vlastnosti pohonů posuvu, polohování a pohybů 
 Těchto požadavků je docíleno s použitím malých pohybových momentů 
s dostatečnou statickou a dynamickou tuhostí konstrukčních prvků [20]. 
 Různé přístupy mohou být hodnoceny jako simulace s náhradními (virtuálními) 
modely. Simulace s náhradními modely využívá dva typy regulačních obvodů. Jsou 
to analogové modely s regulační smyčkou pro FEA model, nebo analogový 
mechanický model pro simulaci regulačních obvodů. V rámci simulací jsou vytvořeny 
dvě nezávislé simulace prostředí. Jedna funguje jako řídící smyčka a druhá  
je použita pro konstrukci stroje [20]. 
 Spojení tuhostí multi-body simulace 
 Tuhé simulace spolu s více body mohou být použity pro simulování 
kinematického chování obráběcího stroje s ohledem na pohony. Modely 
konstrukčních prvků jsou tuhé, nemohou se deformovat při zatížení a mají 
idealizované vazby. Simulace je platná pro všechny možné polohy obráběcího stroje 
v pracovním prostoru [20]. 
 Multi-body simulace obráběcího stroje je importován s podporou rozhraní 
z CAD systému do MBS prostředí. Tento přístup umožňuje aktualizaci modelu 
v různých fázích návrhu. Model je spojen s jednotlivými modely regulační smyčky  
pro každý pohon. Kromě modelů regulačních smyček jsou spojeny s modelem  
na bázi počítačových numerických řízení [20]. 
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 Spojení simulací metodou konečných prvků 
 Další možností simulací je metoda konečných prvků s omezenými modely 
kontrolních smyček pohonů. V rámci tohoto postupu se sníží tuhost, tlumení  
a hmotnost hnacího systému se řešení provádí pomocí digitálního simulačního bloku 
Simulace a modely se provádí pomocí FEA modelu. V tomto případě nastavení 
regulátorů musí být zadáno jako parametr prvku FEA modelu [20]. 
 
 Ověření a optimalizace simulačního modelu 
 Přestože v uplynulých letech byl rozvoj nástrojového softwaru velmi rychlý, 
stále je problematické správně odhadnout parametry simulace, které ovlivňují 
přesnost výsledků. Predikce vlastností tuhosti a tlumení strojních součástí, je velmi 
obtížné vzhledem k jejich závislosti na různých vlivech (mazání, zatížení, tolerance). 
Měřením dynamického chování podobného stroje, nástroje nebo součásti a úpravou 
stávajících simulací modelů, může pomoci k nalezení lepších výchozích hodnot  
pro budoucí simulace [20]. 
 
 Virtuální realita v procesu vývoje 
 Virtuální realita se využívá převážně v automobilovém průmyslu. Hlavní využití 
má v oblasti návrhu, vývoje a diagnostiky složitých 3D CAD návrhů. Dalším využitím 
virtuální reality jsou simulace a vyhodnocování komplexní montážních  
a demontážních procesů. V oblasti obráběcích strojů se virtuální realita využívá  
pro vizualizaci NC programování v kombinaci s použitím zpětnovazebních sil,  
pro reálný dojem uživatele [20]. 
 
 Simulace CNC systému 
 CNC systém se skládá z počítače, výkonové elektroniky a různých komponent 
(motorové zesilovače, elektronické obvody, servopohony). Řídící jednotka přijímá NC 
programy, které popisují rychlost geometrie dráhy nástroje, číslo nástroje, pozici  
a vřeteno v každé části dráhy. Simulace zahrnuje virtuální modelování z kinematiky 
obráběcích strojů a dynamiky pohonů. Pohybu tělesa obráběcího stroje a CNC funkcí 
musí být určeny jaký obrobek se vyrábí a za jakým účelem [20]. 
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3.  Návrh vřetene 
 Ve výpočtové části se budu zabývat výpočtem vřetene soustruhu. Materiál 
obrobku volím 11 500, z důvodu jeho vhodnosti k výrobě strojních součástí. Velikost 
obráběného polotovaru je Dmin = 20 mm a Dmax = 180 mm. Rozsah otáček vřetene  
je od 200 ot/min do 3500 ot/min. Upínání obrobku je mechanické. Pohon vřetene 
bude uskutečněn řemenovým převodem a elektromotorem.  
 
Požadované parametry obrábění 
Materiál     11 500 
Minimální průměr obrobku 20 mm 
Maximální průměr obrobku 180 mm 
Délka obrábění   300 mm 
Tabulka 6 Požadované parametry obrábění 
 
Charakteristika materiálu obrobku 
Maximální tvrdost 268 HB 
Obrobitelnost 13B 
Mez kluzu 245 MPa 
Maximální pevnost 470 - 610 MPa 
Tabulka 7 Charakteristika materiálu obrobku 
 
 Materiál vřetene volím 14 220, který se využívá k výrobě vřeten. 
Materiál vřetena - vlastnosti 
Modul pružnosti 21000 MPa 
Mez kluzu 588 MPa 
Maximální pevnost 640 - 930 MPa 
Tabulka 8 Vlastnosti materiálu vřetena 
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 Základní parametry 
Dmin = 20 mm Min. průměr obrobku 
Dmax = 180 mm Max. průměr obrobku 
Rm = 610 MPa Max. pevnost v tahu 
Re = 245 MPa Mez kluzu v tahu 
E = 21 000 MPa Modul pružnosti 
 
3.1.  Řezné podmínky 
 Pro materiál s maximální pevností od 500 do 850 MPa volím nástroj  
ze slinutého karbidu s označením SK P20. 
 Volím hloubku řezu ap = 5 mm, poloměr špičky nástroje rε = 1 mm a posuv  
o velikosti f = 0,3 mm. Na základě parametrů volím řeznou rychlost vcv = 270 m/min. 
 Opravný součinitel řezné rychlosti pro obrobitelnost 13B je Kv1 = 0,8. 
 Přepočet řezné rychlosti: 
  =  ∗  = 270 ∗ 0,8 = 216	    (1) 
3.1.1. Výpočet celkové řezné síly 
 Celkovou řeznou sílu určíme z jednotlivých složek. Řezné součinitele  
a exponenty jsem volil z tabulky pro materiál s Rm = 600 MPa. 
  =  ∗  ∗   Posuvová síla (2) 
  =  ∗ ! ∗  !  Pasivní síla (3) 
  =  ∗ " ∗  " Řezná síla (4) 
  = #$ + $ + $ Celková řezná síla (5) 
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 Hodnoty koeficientů a exponentů 
 CFc = 1710  XFc = 1 YFc = 0.78 (6) 
 CFp = 910 XFp = 0.5 YFp = 0.75 (7) 
 CFf = 55 XFf = 1.1 YFf = 0.55 (8) 
3.1.2. Výpočet řezných sil 
 =  ∗  ∗   = 55 ∗ '5(, ∗ 0,3*,++ = 166,589	- (9)  
 =  ∗ ! ∗  ! = 910 ∗ '5(*,+ ∗ 0,3*,.+ = 824,835	- (10) 
 =  ∗ " ∗  " = 1710 ∗ '5( ∗ 0,3*,.0 = 3343	- (11) 
 = #$ + $ + $ = 160,8$ + 521,6$ + 1337$ = 3447	- (12) 
  
 
Obrázek 11 Složky řezných sil při soustružení [25] 
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3.1.3. Výpočet otáček vřetene 
 2345 =	 "6∗2345 =	
$7
6∗*,*$* = 3437	 1   Otáčky při Dmin (13) 
 2389 =	 "6∗2389 =	
$7
6∗*,0* = 382	 1   Otáčky při Dmax (14) 
3.1.4. Výpočet krouticího momentu na vřetenu 
:;389 = "∗2389$ = <<=<∗*,0*$ = 300,9	-> Max. krouticí moment (15) 
 
 Z důvodu momentové rezervy, volím součinitel korekce 1,25 
:; = :;389 ∗ 1,25 = 376,01	-> (16) 
3.1.5. Výpočet výkonu vřetene 
 ? = "∗"7* = <<=<∗$77* = 12	@ Celkový výkon vřetene (17) 
 
 Protože pohon vřetene bude vyřešen pomocí řemenového převodu, musíme 
do výkonu započítat ztráty řemenového převodu. 
 A = 0,91 Ztrátový součinitel řemenového převodu (18) 
?B = C"D! =
$
*,E = 13,2	@   (19) 
3.2.  Volba motoru vřetene 
 Motor volím od výrobce SIEMENS z řady s označením 1PH7 z důvodu jejich 
používání pro pohon vřeten. 
3.2.1. Požadavky na motor vřetene 
 Vyšší výkon než 13 KW 
 Krouticí moment větší než 376 Nm 
 Otáčky motoru vetší než 3 438 min-1 
 
 Z těchto důvodů volím motor Siemens 1PH7163-2HF33-0BB3. 
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3.2.2. Parametry motoru 
Parametry motoru Siemens 1PH7163-2HF33-0BB3 
Jmenovitý výkon   30 KW   
Jmenovité otáčky   1500 1/min   
Jmenovitý krouticí moment 191 Nm   
Jmenovitý proud   72 A   
Maximální otáčky   8000 1/min   
Tabulka 9 Parametry motoru Siemens 1PH7163-2HF33-0BB3 [21] 
 
3.3.  Volba sklíčidla 
 Zvolil jsem mechanické upínání obrobku. Proto volím sklíčidlo od firmy BISON. 
Sklíčidlo typu 3514-200-P o velikosti A = 250. Hlavním důvodem proč jsem zvolil  
sklíčidlo od firmy BISON je, že je upnuto bez mezipříruby přímo na vřeteno stroje, 
které má ukončení pro typ upínání typu A. Sklíčidlo je vybaveno vyváženým 
spirálovým kolem, které omezuje vibrace při vysokých otáčkách. Všechny funkční 
plochy jsou kalené a přesně broušené pro vysokou životnost sklíčidla.  
 
 
Obrázek 12 Sklíčidlo 3514-250-P-5 [22] 
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Parametry sklíčidla 3514-250-P-5   
Rozsah upínání 5 - 250 mm 
Maximální otáčky 3500 1/min 
Upínací síla 4,6 kN 
Hmotnost 32 kg 
Tabulka 10 Parametry sklíčidla 3514-250-P-5 [23] 
3.4.  Volba ložisek 
 Pro výpočet ideální vzdálenosti mezi ložisky, musím nejprve navrhnout 
ložiska. Ložiska budu volit od firmy FAG třídy FAG C72, která jsou vhodná  
pro vřetena. Ložiska řady C72 jsou přesná ložiska s kosoúhlým stykem. 
3.4.1. Předběžné rozměry vřetene 
 a = 150 mm  vzdálenost od středu řemenice po ložisko A 
 b = 200 mm vzdálenost od ložiska B po konec vřetena 
3.4.2. Předběžná volba ložisek 
Vlastnosti ložisek FAG C72     
Označení ložisek    C7216-C-T-P4S C7218-C-T-P4S 
Vnitřní průměr mm 80 90 
Vnější průměr mm 140 160 
Šířka   mm 26 30 
Tuhost ložiska N/μm 220,5 267,8 
Statická únosnost kN 52 000 72000 
Dynamická únosnost kN 89 000 119000 
Maximální otáčky 1/min 15 000 1200 
Síla předpětí N 5100 6600 
Tabulka 11 Vlastnosti ložisek firmy FAG typu C72 [24] 
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3.4.3. Výpočet ideální vzdálenosti ložisek 
 Deformace vřetena se skládá ze tří hlavních částí. Z deformace ložisek, 
deformace skříně a deformace samotného vřetena. Pro výpočet celkové deformace 
je pro nás důležité znát ideální vzdálenost ložisek. Určíme ji z výpočtu pro celkovou 
deformaci vřetena. 
 F = ∗GH<∗I ∗ J KLM +
G
LHN +

KH ∗ O$ ∗ P + ' + Q($ ∗ RS Deformace (21) 
 
 
 Po úpravách rovnice pro celkovou deformaci získáme rovnici pro výpočet 
celkové deformace s hodnotami pro naše vřeteno. 
 
 F = ∗H<∗I ∗ J KLM +

LHN +

KH ∗ OT$ ∗ P + 'T + Q($ ∗ RS Deformace (22) 
 
 Po derivování rovnice pro celkovou deformaci, získáme rovnici, kterou 
musíme položit rovnu nule. 
UV
UK = ∗
H
<∗I∗LM −
$∗∗H∗XYZ'ZK(H∗X[
K\ + $∗∗
'ZK(∗X[
KH = 0  (23) 
 K výpočtu ideální vzdálenosti ložisek musíme znát další parametry jako 
kvadratický moment a poddajnost obou ložisek. 
]P = 80	 Průměr vřetene pod ložiskem A 
]R = 90	 Průměr vřetene pod ložiskem B 
^P = 220,5	-/` Tuhost ložiska A 
^R = 267,8	-/` Tuhost ložiska B 
a = 60	 Vnitřní průměr vřetene 
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3.4.4. Výpočet kvadratických momentů 
b = 6∗2YcdUc7=  Kvadratický moment u ložiska A (24) 
b$ = 6∗2[cdUc7=  Kvadratický moment u ložiska B (25) 
b = 6∗2YcdUc7= = 6∗
0*cd7*c
7= = 1,4 ∗ 107= (26) 
b = 6∗2[cdUc7= = 6∗
E*cd7*c
7= = 2,6 ∗ 107= (27) 
3.4.5. Výpočet poddajnosti ložisek 
P = ;Y Poddajnost ložiska A (28) 
R = ;[ Poddajnost ložiska B (29) 
 
P = ;Y =

$$*,+ = 4,5 ∗ 10d<`/- (30) 
R = ;[ =

$7.,0 = 3,7 ∗ 10d<`/- (31) 
  
 Po dosazení všech známých veličin do rovnice pro celkovou deformaci nám 
zůstane jediná neznámá a to parametr L. Parametr L nám značí naši hledanou 
ideální vzdálenost mezi ložisky. Z důvodu složitosti tohoto výpočtu jsem ho nechal 
provést v programu MATHCAD. 
 Ideální vzdálenost mezi ložisky vyšla 310 mm. 
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3.4.6. Reakce v ložiskách 
 
Obrázek 13 Radiální síly působící na ložiskách 
3.4.7. Známé parametry 
 Pro výpočet síly od řemenového převodu je potřeba navrhnout průměr 
roztečné kružnice. Průměr roztečné kružnice Dp volím 200 mm. 
 Známé parametry 
 = 3343	- řezná síla 
:; = 376,1	- krouticí moment 
 = 150	 vzdálenost od středu řemenice po ložisko A 
e = 310	 vzdálenost mezi ložisky 
T = 200	 vzdálenost od ložiska B po konec vřetena 
] = 200	 roztečný průměr řemenice 
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3.4.8. Výpočet síly na řemenici a silové rovnováhy 
 
 = $∗Bf2! =
$∗<.7,
*,$ = 3761	- (32) 
 Silová rovnováha 
 
∑ =  − Gh − ih +  = 0 (33) 
∑:i =  ∗ ' + e( − Gh ∗ e −  ∗ T = 0 (34) 
 Z rovnice momentové rovnováhy vyjádříme sílu FaR. 
 
Gh = !∗'GZi(d"∗i  (35) 
Gh = <.7∗'+*Z<*(d<<=<∗$**<* = 3462	- (36) 
 Z rovnice silové rovnováhy vyjádříme sílu FbR 
 
ih =  − Gh +  = 3761 − 3462 + 3343 = 3641	- (37) 
 
 
Obrázek 14 Axiální sílu působící na vřeteno 
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V axiálním směru působí na ložiska síla předpětí. Tuto sílu nám udává 
výrobce ložisek. Z důvodu posuvové síly, která nám na soustavu působí, musíme 
určit ložisko, kterým budeme tuto radiální sílu zachycovat. Volím ložisko B. 
 
 Známé parametry 
 = 166,589	- Posuvová síla 
P = 5100	- Síla předpětí ložiska A 
R = 6600	- Síla předpětí ložiska B 
 
 Ze silové rovnováhy určíme velikost neznámé síly FBpv. 
 
∑ = R − R −  = 0 (38) 
R = R +  = 6600 + 5100 = 11700	- 
 (39) 
3.4.9. Uspořádání ložisek 
 
 Ložiska jsem zvolil kuličková s kosoúhlým stykem z důvodu jejich vlastností 
v oblasti vřeten obráběcích strojů. Volím uspořádání do „O“. Ložisko A bude jedno 
ložisko typu B7216-C-T-P4S a ložisko B bude jedno ložisko typu B7218-C-T-P4S. 
 
 
Obrázek 15 Uspořádání ložisek do „X“ a do „O“ [24] 
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3.5.  Trvanlivost ložisek 
 
 Známé parametry 
 
R = 119 000 - Dynamická únosnost ložiska B 
P = 89 000 - Dynamická únosnost ložiska A 
 
e 
FA/Fr≤e FA/Fr>e 
X Y X Y 
0,57 1 0 0,43 1 
Tabulka 12 Ekvivalentní dynamické zatížení 
 
3.5.1. Trvanlivost ložiska A 
 
 Známé hodnoty 
 
Pj = Gh = 3462 -  Radiální síla působící na ložisko A (40) 
Pk = P = 5100	- Axiální síla působící na ložisko A (41) 
 
 Pro výpočet ekvivalentního dynamického zatížení musíme znát hodnoty 
radiálních a axiálních koeficientů. Určíme je z tabulky 12. Nejprve však musíme znát 
poměr axiální a radiální síly. 
Yl
Ym =
+**
<=7$ = 1,473 ≥ 0,57 (42) 
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 Výsledek ukazuje, že poměr axiální a radiální síly je větší než 0,57.  
Díky tomuto výsledku víme, že použijeme koeficienty ekvivalentního dynamického 
zatížení z druhé poloviny tabulky 7. Nyní vypočítáme ekvivalentní dynamické 
zatížení. 
 
?P = o ∗ Pj + p ∗ Pk (43) 
?P = o ∗ Pj + p ∗ Pk = 0,43 ∗ 3462 + 1 ∗ 5100 = 6589	- (44) 
 
 Výpočet trvanlivosti ložiska A 
 
Qq*Y = J
XY
CY
N
<
∗ *
r
st345
 (45) 
Qq*Y = J
XY
CY
N
<
∗ *
r
st345
= J0E***7+0E N
<
∗ *
r
<=<. = 11950	ℎva (46) 
 
3.5.2. Trvanlivost ložiska B 
 
 Známé hodnoty 
 
Rj = ih = 3641	- Radiální síla působící na ložisko B (47) 
Rk = R = 11700	- Axiální síla působící na ložisko B (48) 
 
[l
[m =
.**
<7= = 3,213 ≥ 0,57 (49) 
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 Z poměru axiální a radiální síly nám opět vyšlo, že poměr těchto sil je větší 
než 0,57. Proto opět použijeme hodnoty ekvivalentního dynamického zatížení 
z druhé poloviny tabulky 7. Nyní vypočítáme ekvivalentní dynamické zatížení. 
 
?R = o ∗ Rj + p ∗ Rk (50) 
?R = o ∗ Rj + p ∗ Rk = 0,43 ∗ 3641 + 1 ∗ 11700 = 13270	- (51) 
 
 Výpočet trvanlivosti ložiska B 
 
Qq*[ = J
X[
C[
N
<
∗ *
r
st345
 (52) 
Qq*[ = J
X[
C[
N
<
∗ *
r
st345
= JE***<$.* N
<
∗ *
r
<=<. = 3500	ℎva (53) 
 
 Výsledky nám ukazují, že ložiska mají trvanlivost až příliš vysokou,  
ale ponechám tato ložiska z důvodů rozměrů vřetene. Díky tomuto výpočtu jsme 
zjistili, že vřeteno dokáže pracovat s vyššími otáčkami, než s jakými počítáme. Pokud 
bychom tomu tak opravdu chtěli, museli bychom vybrat jiné upínání obrobku. 
 
3.6.  Výpočet ložisek uspořádaných v tandemu 
Ve výpočtové části jsem počítal s kuličkovými ložisky uspořádanými do „O“,  
které budu nadále uvažovat v 3D modelu vřetene. Avšak z důvodů porovnání 
životností, jsem se rozhodl provést výpočet také pro tandemové uspořádání. 
 
Obrázek 16 Uspořádání ložisek do tandemu 
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Díky stejné volbě ložisek od stejného výrobce a stejných rozměrů se nemusím 
zabývat výpočty kvadratických momentů průřezů vřetene mezi ložisky a poddajnosti 
ložisek. Tyto hodnoty jsou stejné pro obě varianty při výpočtu vřetenových ložisek.  
 
 Známé parametry: 
]P = 80	 Průměr vřetene pod ložiskem A 
]R = 90	 Průměr vřetene pod ložiskem B 
^P = 220,5	-/` Tuhost ložiska A 
^R = 267,8	-/` Tuhost ložiska B 
a = 60	 Vnitřní průměr vřetene 
3.6.1. Výpočet kvadratických momentů 
 
b = 6∗2Y
cdUc
7=  Kvadratický moment u ložiska A (54) 
b$ = 6∗2[
cdUc
7=  Kvadratický moment u ložiska B (55) 
 
b = 6∗2Y
cdUc
7= =
6∗0*cd7*c
7= = 1,4 ∗ 10
7= (56) 
b = 6∗2[
cdUc
7= =
6∗E*cd7*c
7= = 2,6 ∗ 10
7= (57) 
 
3.6.2. Výpočet poddajnosti ložisek 
P = ;Y Poddajnost ložiska A (58) 
R = ;[ Poddajnost ložiska B (59) 
P = ;Y =

$$*,+ = 4,5 ∗ 10
d<`/- (60) 
R = ;[ =

$7.,0 = 3,7 ∗ 10
d<`/- (61) 
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 Po dosazení všech známých veličin do rovnice pro celkovou deformaci nám 
zůstane jediná neznámá a to parametr L. Parametr L nám značí naši hledanou 
ideální vzdálenost mezi ložisky. Z důvodu složitosti tohoto výpočtu jsem ho nechal 
provést v programu MATHCAD. 
 Ideální vzdálenost mezi ložisky vyšla 310 mm. 
 
3.6.3. Výpočet axiálních sil na ložiscích A a B. 
 Axiální síly působící na ložiskách, vytvářejí síly radiální, díky konstrukci 
ložisek, které mají kosoúhlý styk. Jak jsem se již zmínil, zvolil jsem uspořádání do „O“ 
z důvodů větší vzdálenosti spojnice stykových bodů (průsečík osy vřetene a osy 
zkosení ložiska). Axiální sílu budu uvažovat přibližnou a to 10% z řezné síly. 
 
 Známé parametry: 
 
P = 5100	- Síla předpětí ložiska A 
R = 6600	- Síla předpětí ložiska B 
Gw = 0.1 ∗  = 0.1 ∗ 3343 = 334,3	- Axiální síla (62) 
 
 Obecný vzorec pro výpočet celkového axiálního předpětí pro jedno ložisko 
 
 = y$ ∗ 1,2 ∗ tan ∝ +
Y!,[!
=  (63) 
 
 Axiální sílu budu počítat přímo pro tandem. 
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 Známé parametry: 
P = 5100	- Síla předpětí ložiska A 
R = 6600	- Síla předpětí ložiska B 
Gw = 0.1 ∗  Axiální síla (64) 
Gw = 0.1 ∗ 3343 = 334,3- Axiální síla (výsledná hodnota) 
ih = 3641	- Radiální síla působící na ložisko B 
Gh = 3462	- Radiální síla působící na ložisko A 
∝= 25° Kontaktní úhel 
 
3.6.4. Výpočet celkového axiálního předpětí na ložisku A 
 
P = Gh ∗ 1,2 ∗ tan ∝ +
Y!
$ = 3462 ∗ 1,2 ∗ tan 25 +
+**
$ = 1995	- (65) 
 
3.6.5. Výpočet celkového axiálního předpětí na ložisku B 
 
R = ih ∗ 1,2 ∗ tan ∝ + [!$ = 3641 ∗ 1,2 ∗ tan 25 + 77**$ = 2717	- (66) 
 
 Vybereme tu sílu, která bude větší, a s tou budeme následně počítat. Tuto sílu 
si označíme  = R = 2717	-. 
 Zjištění celkového radiálního zatížení na ložisko A FCAA a na ložisko B FCAB. 
 
XPP = <Gw +  = < ∗ 334,3 + 2717 = 2828	- (67) 
XPR =  − 7Gw = 2717 − 7 ∗ 334,3 = 2661	- (68) 
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3.6.6. Výpočet trvanlivosti ložisek A a B. 
R = 119 000 - Dynamická únosnost ložiska B 
P = 89 000 - Dynamická únosnost ložiska A 
  
 Obecně pro ložiska v tandemu platí že: 
 
8

≤ 1.14 → ? =   (69) 
8

≥ 1.14 → ? =  0.35 ∗ 0.57 ∗ G (70) 
 
Ložisko A 
 
 Známé parametry: 
P = 89 000 - Dynamická únosnost ložiska A 
XPP = 2828 - Celkové radiální zatížení ložiska A 
Gh = 3462 - Radiální síla působící na ložisko A 
 = 3 Mocnitel pro kuličková ložiska 
2345 = 3437	v/ Otáčky vřetene při nejmenším průměru 
 
 Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení PA ložiska A 
 
YY
8y =
$0$0
<=7$ = 0.817 ≤ 1.14 (71) 
?P =	Gh = 3462	- (72) 
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3.6.7. Výpočet trvanlivosti ložiska A 
 
Qq*Y = J
XY
CY
N
<
∗ *
r
st345
 (73) 
Qq*Y = J
XY
CY
N
<
∗ *
r
st345
= J0E***<=7$ N
<
∗ *
r
<=<. = 82	350	ℎva (74) 
 
Ložisko B 
 
 Známé parametry: 
 
R = 119	000	- Dynamická únosnost ložiska B 
XPR = 2661	- Celkové radiální zatížení ložiska B 
ih = 3641	- Radiální síla působící na ložisko B 
 = 3 Mocnitel pro kuličková ložiska 
2345 = 3437	v/ Otáčky vřetene při nejmenším průměru 
 Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení PA ložiska A 
 
Y[
y =
$77
<7= = 0,731 ≤ 1.14 (75) 
?R =	ih = 3641	- (76) 
 
3.6.8. Výpočet trvanlivosti ložiska B 
Qq*[ = J
X[
C[
N
<
∗ *
r
st345
 (77) 
Qq*Y = J
X[
C[
N
<
∗ *
r
st345
= JE***<7= N
<
∗ *
r
<=<. = 169	200	ℎva (78) 
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3.7.  Kontrola vřetene 
3.7.1. VVÚ 
 Kromě působících sil na vřeteno také působí kroutící moment Mk = 150,3 Nm, 
který působí po celé délce vřetena. Proto potřebujeme určit výsledné vnitřní účinky 
tak, že rozdělíme vřeteno na 3 části a zjistíme místo s největším napětím,  
které následně zkontrolujeme. 
 
 
Obrázek 17 Vyznačené řezy na vřetenu 
 
 Část I:  ∈ '0, ( 
:'( =  ∗  Ohybový moment části I.  (79) 
:'( =  ∗  = 3761 ∗ 0,150 = 564,1	- (80) 
 Část II:  ∈ 'v, e( 
:'( =  ∗ ' + ( − G ∗  Ohybový moment části II.  (81) 
:'( =  ∗ ' + ( − G ∗  = 3761 ∗ '0,150 + 0,310( − 3462 ∗
0,310 = 668,6	- (82) 
 Část III:  ∈ '0, T( 
:'( =  ∗ T Ohybový moment části III.  (83) 
:'( =  ∗ T = 3343 ∗ 0,2 = 668,5	- (84) 
 Největší ohybový moment vychází v místě podpory B. 
:>Gw = : = 668,6	- Maximální ohybový moment (85) 
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Obrázek 18 Znázornění průběhu momentů na vřetenu 
 
3.7.2. Určení průměru pod řemenicí 
 Při návrhu průměru pod řemenici budu uvažovat návrhový součinitel 
bezpečnosti. Na výpočet nejmenšího průměru budu aplikovat metodu postupného 
zjišťování. Do pevnostních rovnic budu dosazovat vhodné průměry, dokud 
nedosáhnu nejmenšího možného průměru při návrhovém součiniteli bezpečnosti 2. 
Návrhový průměr bude o několik desetin větší, než průměr díry ve vřetenu. Pokud  
po výpočtu nebude bezpečnost dosahovat alespoň hodnotě 3, musím výpočet 
provést znovu s větším návrhovým průměrem. 
 
 Známé parametry 
a = 60	 Průměr díry vřetene 
 =  = 588	:? Mez kluzu vřetene 
> = > = '640 − 930(	:? Maximální pevnost vřetene 
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 Návrh minimálního průměru pod řemenicí D1 
]s = 65	 (86) 
 Průřezový modul v ohybu 
@ = 6∗2M5cdUc<$∗2M5  (87) 
@ = 6∗2M5cdUc<$∗2M5 =
6∗7+cd7*c
<$∗7+ = 7387	= (88) 
 Namáhání v ohybu 
 = B389  (89) 
 = B389 =
7707**
.<0. = 90,5	:? (90) 
 Průřezový modul v krutu 
@; = 6∗2M5cdUc7∗2M5  (91) 
@; = 6∗2M5cdUc7∗2M5 =
6∗7+cd7*c
7∗7+ = 14770	= (92) 
 Namáhání v krutu 
; = Bff (93) 
; = Bff =
<.7*.=
=..* = 25,5	:? (94) 
3.7.3. Redukované napětí podle HMH 
 
U = 1$ + 3 ∗ ;$ (95) 
U = 1$ + 3 ∗ ;$ = 190,5$ + 3 ∗ 25,5$ = 100,7	:? (96) 
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 Bezpečnost s návrhovým součinitelem kk = 3. 
 
^; =  =
+00
**,. = 5,8 (97) 
 
 Krouticí moment mezi vřetenem a řemenicí budu přenášet pomocí těsného 
pera. Délku pera volím 100 mm. 
 Pro průměr D1n = 65 je hloubka pera v hřídeli tn1 = 6,8 mm. Tuto hloubku 
musíme přičíst k navrhovanému průměru hřídele a to dvakrát, protože bereme 
vřeteno jako dutou hřídel. 
 
] = ]s + 2 ∗ s = 65 + 2 ∗ 6,8 = 78,6	 (98) 
 
 Průměr 78,6 mm již přesahuje rozmezí, pro které jsem vybral hloubku drážky 
pro pero v hřídeli. Proto musím zvolit řadu vyšší a průměr přepočítat. Hloubka drážky 
pro pero je nyní tn2 = 8,5 mm. Volím PERO ČSN 02 2562 22E7X14X70 
 
]$ = ]s + 2 ∗ s$ = 65 + 2 ∗ 8,5 = 82	 (99) 
 
] = ]$ = 82		 ≅ 82	 konečný průměr pod řemenicí 
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3.8.  Návrh a výpočet řemenového převodu 
Pohon vřetene jsem se rozhodl realizovat pomocí ozubeného řemene. Toto řešení 
je nejvíce využíváno pro pohon vřeten obráběcích strojů.  Řemen má velmi tichý 
chod a ozubený řemen dokáže tlumit rázy.  
 
Volba řemenu: 
Řemen volím od firmy WALTHER FLENDER, s označením 8M GT3.  
 
Obrázek 19 Ozubený řemen 8M GT3 [25] 
 
 Volím oboustranně ozubený řemen od firmy WALTHER FLENDER, který má 
následující parametry. 
 
 Šířka řemenu (b) 20 mm 
 Počet zubů (z) 140 
 Rozteč zubů (p) 8 mm 
   
 Předběžná volba průměru hnací řemenice dw 
 
 dw = 100 mm 
 
 Volba převodového poměru 
 
 Volím převodový poměr i=2, převodové poměry jsou v rozmezí 1 – 5   
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 Obvodová rychlost řemenu 
 
 =  ∗ a ∗ U>s Výpočet obvodové rychlosti (100) 
 
 =  ∗ a ∗ U>s =  ∗ 100 ∗ 3437 = 17,9/ (101) 
 
 Součinitel dynamičnosti a pracovního režimu 
 
 C2 = 1,2  Součinitel dynamičnosti (102) 
 
 Jmenovitý výkon 
 
?s = ?B ∗ $  Jmenovitý výkon (103) 
 
?s = ?B ∗ $ = 13,2 ∗ 1,2 = 15,84	^@  (104) 
 
 Síla v řemeni 
 
 = C5M  Síla v řemeni (105) 
 
 = C5M =
+0=*
.,E = 885	-  (106) 
 
 Návrh počtu zubů hnací řemenice 
 
 = U∗6   Návrh počtu zubů (107) 
 
 = U∗6 =
**∗6
0 = 39  (108) 
 
 Volba počtu zubů 
 
 = 40 (109) 
 
$ =  ∗  = 2 ∗ 40 = 80 (110) 
 
 Výpočet roztečných průměrů skutečných řemenic 
 
a = kM∗6 =
=*∗0
6 = 101,8	  Průměr malé řemenice (111) 
 
a$ = kH∗6 =
0*∗0
6 = 203,7	  Průměr velké řemenice (112) 
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 Volba délky řemene a osové vzdálenosti 
 
 Minimální a maximální doporučená osová vzdálenost 
 
>s = 0,5 ∗ 'a + a$( + 15  Minimální osová vzdálenost (113) 
 
>s = 0,5 ∗ '101,8 + 203,7( + 15 = 167,7	  (114) 
 
>Gw = 2 ∗ 'a + a$(  Maximální osová vzdálenost (115) 
 
>Gw = 2 ∗ '101,8 + 203,7( = 611	  (116) 
 
 Střední osová vzdálenost 
 
 = G389ZG345$   Střední osová vzdálenost (117) 
 
 = G389ZG345$ =
7Z7.,.
$ = 389,4	  (118) 
 
 Teoretická délka řemene 
 
Q = 2 ∗  + 1,57 ∗ 'a + a$( + 'UHdUM(
H
=∗G
  Délka řemene (119) 
 
 
Q = 2 ∗ 389,4 + 1,57 ∗ '101,8 + 203,7( + '$*<,.d*,0(
H
=∗<0E,= = 1091	  (120) 
 
 Skutečná délka řemene 
 
Q = 1140	  Skutečná délka řemene (121) 
 
 Skutečná osová vzdálenost 
 
 = K= +
d'*.<E<(∗'UMZUH(
0   (122) 
 
 = =*= +
d'*.<E<(∗'*.0Z$*<..(
0 = 270	  (123) 
 
 =  + #$ − 'UHdUM(H0   Skutečná osová vzdálenost (124) 
 
 
 = 270 + #270$ − '$*<..d*.0(H0 = 537,6	  (125) 
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4.  Tvorba modelu a simulační modelování 
V této části své práce se budu zabývat jednoduchým návrhem vřetene v prostředí 
programu ADAMS, na základě kterého nadále vymodeluji výsledný model 
v programu Autodesk Inventor 2013, který importuji zpět do programu ADAMS,  
kde následně provedu výsledné simulace. 
Při návrhu budu postupovat podle jednotlivých kroků při tvorbě modelu, o kterých 
jsem se zmínil v kapitole 2.2.1. Budu postupovat podle V modelu. Nejprve vytvořím 
jednoduchý model a ozkouším, zda funguje a výsledné hodnoty se shodují 
s hodnotami vypočtenými. Poté přidám další část sestavy a opět provedu simulace  
a porovnám hodnoty simulace s hodnotami vypočtenými. Takto postupuji  
až do výsledného modelu, který obsahuje všechny prvky. 
 
4.1.  Návrh jednoduchého modelu v prostředí ADAMS 
Předtím než jsem začal navrhovat a konstruovat vřeteno a jeho uložení jsem si 
musel položit pár základních otázek. Mezi tyto otázky patřilo, jaký maximální průměr 
obrábění bude možné na stroji obrábět a o jaké délce. Další otázkou, byly řezné 
podmínky (hloubka třísky, otáčky vřetene, posuv vřetene).  
Otázku řezných podmínek jsem zodpověděl po vypracování rešerše o řezných 
materiálech a jejich vlastnostech. Po zkoumání jednotlivých řezných materiálů jsem 
zjistil, že nejvhodnější řezný materiál pro mé obrábění je soustružnický nůž 
s destičkou ze slinutého karbidu. Tyto materiály dosahují velkých řezných rychlostí  
a životností. Další jejich výhodou je nižší cena oproti řezným materiálům s přídavky 
diamantu a dalších ušlechtilých kovů. Z těchto důvodů jsem zvolil řeznou rychlost 
270 m/min, otáčky v rozmezí 200 – 3500 ot/min a posuv 0,3 mm. 
Při volbě řezného materiálu jsem zároveň uvažoval o velikosti obrobku, který budu 
na daném stroji pro dané vřeteno obrábět. Zvolil jsem materiál 11 500, který je hojně 
využívaný pro obrábění a je také dobře obrobitelný. Velikost maximálního průměru 
polotovaru pro obrábění jsem zvolil 180 mm a maximální délku obrábění 300 mm.  
Na základě velikosti polotovaru jsem musel zvolit sklíčidlo a následné parametry 
vřetene se začaly postupně rýsovat.  
Po zvolení základních parametrů a prvních numerických výpočtech, kde jsem 
zjistil velikosti řezných sil, velikosti momentů, velikost otáček při maximálním  
a minimálním průměru obrábění a další parametry, jsem začal dělat zjednodušený 
model vřetene v prostředí programu ADAMS. 
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 První model 
 
 Na začátku jsem vymodeloval zjednodušeně model vřetene se sklíčidlem  
a obrobkem. Použil jsem základní těleso Cilinder (válec), kterému jsem zadal délku  
a průměr odpovídající reálnému modelu vřetene se sklíčidlem. Jednotlivým dílům 
jsem přiřadil kvadratické momenty a hmotnosti, díky kterému se tělesa budou chovat 
přesně jako reálné modely. 
 
 
 
Obrázek 20 Zjednodušený model vřetene 
 
 Na obrázku 20 je znázorněn vytvořený základní model v prostředí ADAMS. 
Model je sestaven pouze ze základních těles a vazeb. Na obrázku 20 vidíme 
schematicky vytvořený motor, který je spojen s vřetenem pomocí vazby COUPLER. 
Tato vazba nahrazuje převod řemenem. Na motoru je umístěna vazba MOTION, 
která slouží k pohánění celé soustavy. Tento model dále budu rozšiřovat a o další 
tělesa a vazby. 
 U tohoto modelu jsem zjišťoval hlavně působení momentů na motoru  
a vřetenu a také celkový výkon vřetene. Na těleso, které schematicky znázorňuje 
motor (na obrázku 20 označeno zeleně), jsem přiřadil řídící moment a vstupní otáčky 
a vazbě COUPLER jsem určil převodový poměr. Provedl jsem simulace běhu  
na prázdno (bez zatěžujícího momentu na obrobku) a zjišťoval jsem velikost 
momentu a úhlové rychlosti na vřetenu a také výkon motoru. Výsledky jsem nechal 
vykreslit ve formě grafů. 
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 Výsledky simulace 
 
Obrázek 21 Vykreslení výkonu motoru 
 
 
Obrázek 22 Vykreslení otáček 
 
 
 Obrázek 23 Vykreslení momentů 
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 Z jednotlivých grafů (obrázky 21, 22, 23) můžeme zjistit chování vřetene  
v nezatíženém stavu. Otáčky a krouticí momenty dosahují hodnot, které jsem zjistil 
analyticky. Hodnota výkonu je o něco vyšší než vypočtená. Je to způsobeno 
zvoleným velkým momentem, který je umístěn na konec obrobku. Při správné volbě 
velikosti momentu se výkon bude pohybovat v hodnotách mnou vypočtených. 
 Model rozšířený o soustružnický nůž 
 Po dokončení simulací a zhodnocení výsledků jsem začal model vylepšovat. 
V dalším kroku jsem přidal schematicky vymodelovaný soustružnický nůž. Tímto 
nožem budu posléze simulovat obrábění podélné a obrábění čela obrobku.  
Na obrázku 24 je znázorněn model vřetene se zmíněným soustružnickým nožem. 
 
 
 
Obrázek 24 Model vřetene se soustružnickým nožem (ADAMS) 
 
 Na obrázku 24 vidíme umístění soustružnického nože a modře znázorněné 
veličiny jsou jednotlivé složky řezné síly a také řezný moment. Při dalším postupu 
simulace jsem uvažoval jak nasimulovat jednotlivé průběhy sil a momentů. 
Počátečním předpokladem pro správnost výsledků bylo, že moment motoru musí 
nejprve naběhnout na určitou hodnotu. Toto nám zároveň simuluje rozběh motoru  
na požadované otáčky. Po najetí soustružnického nože do obrobku začnou  
na soustavu působit jednotlivé složky řezné síly a také řezný moment. Také moment 
na motoru nám musí narůst na hodnotu řezného momentu a dále pokračovat 
v konstantní velikosti. Pokud chceme obrábět čelo obrobku, musíme si uvědomit,  
že zde momenty působí jinak, než u obrábění podélného. Musíme si uvědomit, že při 
čelním obrábění najedeme nožem do obrobku a nadále se nožem přibližujeme ke 
středu obrobku. Při počátku obrábění máme určitou velikost otáček obrobku a během 
přibližování ke středu obrobku se nám otáčky zvětší na maximum, ale řezný moment 
klesne z maximální hodnoty na nulu. 
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 Podélné soustružení 
 U podélného soustružení jsem musel vytvořit na noži posuvovou vazbu, která 
nám simuluje řezný pohyb. Nejprve jsem vytvořil nový MARKER (souřadný systém) 
ke kterému jsem přivazbil model soustružnického nože. Do stejného místa jsem 
umístil další MARKER, od kterého budu odměřovat vzdálenost posuvu při 
soustružení. K posuvové vazbě jsem přidal TRANSLATION MOTION, kterému jsem 
přiřadil hodnotu řezné rychlosti. 
 Dalším krokem bylo přiřadit funkci na MOTION, který je umístěn na motoru  
a kterým řídíme obráběcí proces. Postupným zkoušením a simulováním jsem dospěl 
k výsledné rovnici, která nám rozběhne motor. 
 Rovnice vypadá takto:  
', 0,0,0.5,  ∗ 2 ∗ 382 60⁄ ( 
Funkce step je kroková funkce. Nastavíme zde díky další proměnné time 
jednotlivé časy, které potřebujeme. Tato rovnice znamená, že v čase nula je rychlost 
nulová a v čase půl vteřiny rychlost dosáhne svého maxima. 
Nyní jsem na konec obrobku umístil moment a jednotlivé složky řezné síly. 
Každé z těchto proměnných jsem musel zadat počáteční podmínky a určit jejich 
chování během řezného procesu.  
Rovnice momentu vypadá takto: 
']o': ¡_58, : ¡_10(, 10,0,12,247450( 
Opět jsem použil funkci step. Změnou je, že funkce není závislá na čase,  
ale na poloze. Jednotlivé MARKERY jsou využity k odměřování vzájemné polohy. 
Z rovnice vyplývá, že v poloze deset milimetrů bude hodnota momentu nulová. 
V poloze dvanáct milimetrů řezný moment naběhne na maximální požadovanou 
hodnotu.  
Rovnice pro jednotlivé složky řezných sil jsou velmi podobné. Rozdíl je pouze 
v místě zadání velikosti. Zadáme velikost složky síly místo velikosti momentu. 
']o': ¡_58, : ¡_10(, 10,0,12,3343( 
']o': ¡_58, : ¡_10(, 10,0,12,824.835( 
']o': ¡_58, : ¡_10(, 10,0,12,166.589( 
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Když jsem takto sestavil všechny potřebné parametry, mohl jsem spustit 
výslednou simulaci. Z této simulace jsem zjistil, jestli nám opravdu odpovídají 
velikosti složek řezných sil, velikost řezného momentu a další veličiny. 
 
Výsledky simulací 
 
Obrázek 25 Vykreslení krouticích momentů a velikosti složek řezných sil 
 
 
Obrázek 26 Vykreslení otáček vřetene a výkonu motoru 
 
 Obrázek 25 ukazuje, že velikosti složek řezných sil jsou shodné s velikostí, 
kterou jsem analyticky vypočítal. Také je znázorněn krouticí moment na motoru  
a na vřetenu. Je vidět, že na motoru působí poloviční krouticí moment než  
na vřetenu. Na obrázku 26 je zobrazen průběh otáček vřetene a výkon motoru. 
Otáčky naběhnou na požadovanou hodnotu a poté pokračují konstantně.  
U vykreslení výkonu lze pozorovat menší skok na špici přechodu (kolem času dvou 
vteřin). Tento skok dokazuje, že přenášený výkon, který jsem spočítal, bohatě stačí 
pro požadované podmínky při obrábění. 
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 Soustružení čela obrobku 
 Po zjištění výsledných simulací při podélném soustružení jsem přešel  
na zjištění průběhů při obrábění čela obrobku. Model je totožný jako při obrábění 
podélném. Hlavním rozdílem je umístění vazby na soustružnickém noži. Vazba 
nepůsobí ve směru osy x, ale ve směru osy y. Tímto simulujeme obrábění čela 
obrobku. Na obrázku 27 je znázorněn model pro soustružení čela obrobku. 
 
Obrázek 27 Model vřetene pro soustružení čela obrobku 
 
 Jak jsem se již zmínil, hlavní změna byla v nahrazení posuvné vazby  
na soustružnickém noži. Motor je opět schematicky vymodelovat a je na něm 
umístěn MOTION, který nám celou soustavu řídí. Při návrhu řídícího MOTIONu jsem 
musel uvažovat, jak se mění otáčky vřetene během obrábění. Před najetím 
soustružnického nože do obrobku dosáhneme požadovaných otáček. Tyto otáčky se 
během obrábění (přibližování soustružnického nože stále blíže středu obrobku) 
budou zvyšovat, až dosáhnou požadované maximální hodnoty. Této hodnoty 
dosáhnout při dokončení obrábění a nadále mají otáčky konstantní velikost.  
Po nastavení řídící proměnné jsem provedl několik simulací pro doladění výstupních 
hodnot. 
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 Výsledky simulací 
 
Obrázek 28 Vykreslení velikosti řezného momentu a výkonu motoru 
 
 
Obrázek 29 Vykreslení velikosti složek řezných sil a velikosti otáček 
 
 Na obrázku 28 jsou znázorněny grafy pro moment a výkon. Hodnota řezného 
momentu dosáhla velikosti odpovídající hodnotě, kterou jsem vypočetl. Hodnota 
výkonu motoru odpovídá hodnotě, kterou jsem vypočetl, a také se shoduje 
s hodnotou pro podélné obrábění. Na obrázku 29 mám znázorněny grafy pro otáčky 
a složky řezných sil. Jak je zřejmé z grafu, otáčky se mění v závislosti na čase  
a to tak že rostou až do svého maxima. Poté pokračují konstantně. Obě hodnoty 
otáček (jak minimální tak maximální) se shodují s hodnotami mnou vypočtenými.  
U vykreslení složek řezné síly je také shoda s hodnotami mnou vypočtenými. 
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 Model rozšířený o ložiska 
 Po dokončení simulací modelu vřetene se soustružnickým nožem jsem model 
opět rozšířil. Přidal jsem ložiska a budu provádět simulace pro podélné obrábění i pro 
obrábění čela obrobku. 
 
 Podélné soustružení 
 Do předchozího modelu, kde jsem prováděl simulace vřetene společně  
se soustružnickým nožem, jsem přidal ložiska. Při vytváření ložisek jsem využil funkci 
bearing creator. Tato funkce mi umožní vybrat ložisko přímo od firmy, od které jsem 
ložiska zvolil. Při sestavování modelu jsem si musel uvědomit, že fiktivní vazba 
coupler je spojena s rotačními vazbami. Pokud, ale potřebuji zjistit chování ložisek 
během řezného procesu, musím odstranit rotační vazby. Proto musím umístit  
na vřeteno moment, kterým budu obráběcí proces řídit. Po umístění řídícího 
momentu dokážu po simulacích zjistit chování ložisek. Výsledný model s ložisky  
je zobrazen na obrázku 30. 
 
Obrázek 30 Model vřetene s ložisky 
 
 
 Při provádění simulací vřetene s ložisky jsem se zaměřil hlavně na zjištění 
parametrů ložisek. Pochopitelně jsem během simulací nezjišťoval pouze chování 
ložisek, ale také výsledných momentů a sil. Výsledky jsou znázorněny 
v následujících grafech. 
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 Výsledky simulací 
 
Obrázek 31 Vykreslení momentu motoru a krouticího momentu 
 
 
Obrázek 32 Vykreslení momentů sil na ložiskách 
 
 
Obrázek 33 Vykreslení jednotlivých sil působící na ložiska 
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 Na obrázku 31 je znázorněn moment motoru a krouticí moment působící  
na vřetenu. Krouticí moment je opět shodný s momentem vypočteným. Moment 
motoru znázorňuje, jak motor bude pracovat. Nejprve se rozjede na požadované 
otáčky a poté, co soustružnický nůž najede do obrobku, začnou působit jednotlivé 
složky řezné síly a také řezný moment. Tím se moment na motoru zvýší  
na potřebnou hodnotu pro obrábění. Na obrázkách 32 a 33 jsou vykresleny síly 
působící na ložiska během obrábění. Bohužel tyto grafy naznačují, že ložiska 
nejspíše nejsou vhodně zvolena pro takto velké momenty. Analytický výpočet ložisek 
vyšel, ale ze simulace vyplívá, že síly které působí na ložiska v jednotlivých směrech, 
jsou větší, než které byly vypočteny. Zda se jedná pouze o chybu v simulaci nebo  
špatnou volbu ložisek, budu nadále zkoumat v dalších simulacích. 
 
 Soustružení čela obrobku 
 Model jsem rozšířil o ložiska, která jsem opět vytvořil pomocí funkce bearing 
creator. Při sestavování modelu jsem si musel uvědomit, že fiktivní vazba coupler  
je spojena s rotačními vazbami. Pokud, ale potřebuji zjistit chování ložisek během 
řezného procesu, musím odstranit rotační vazby. Proto musím umístit na vřeteno 
moment, kterým budu obráběcí proces řídit. Po umístění řídícího momentu dokážu 
po simulacích zjistit chování ložisek. 
 
Obrázek 34 Model vřetena s ložisky 
 
 Během předchozích simulací jsem ověřil, že momenty, složky řezné síly  
a otáčky dosahují hodnot vypočtených. Také jsem z předchozí simulace zjistil,  
že hodnoty ložisek v simulacích nevycházejí podle představ. Proto se v této simulaci 
zaměřím především na vykreslení grafů pro ložiska. 
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 Výsledky simulací 
 
Obrázek 35 Vykreslení momentu motoru a složek řezných sil 
 
 
Obrázek 36 Vykreslení životnosti ložisek 
 
 
Obrázek 37 Vykreslení sil působících na ložiska 
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Obrázek 38 Vykreslení momentu sil působící na ložiska 
 
 Na obrázku 35 je vykreslen moment na motoru, který je ovšem jen znázorněn 
v krátkém časovém úseku, ale chová se přesně podle předpokladů. Narůstá stejným 
způsobem jako při simulacích předchozích. Navíc jsem přidal vykreslení složek řezné 
síly. Na obrázku 36 je vykreslena životnost ložisek. Opět zde můžeme vidět,  
že vykreslení je poněkud zvláštní a nejspíše opravdu ložiska nebudou vhodně 
zvolena. Na obrázcích 37 a 38 jsou vykresleny složky sil působící na jednotlivá 
ložiska a moment sil. Opět hodnoty nedosahují parametrů, které jsem analyticky 
vypočítal. V další simulaci s vřetenem jako pružným tělesem dokážu lépe analyzovat, 
zda opravdu jsou ložiska špatně zvolena nebo je chyba v simulaci. 
 
 Vřeteno jako pružné těleso 
 Po dokončení simulací předchozích modelů jsem se rozhodl udělat ještě jeden 
model, který je seskládán z modelů, které jsou importovány z programu autodesk 
inventor. Jediné vřeteno je upraveno. V programu ANSYS jsem z vřetene udělal 
pružné těleso a v následujících simulacích budu zkoumat chování a průhyby vřetene. 
Během těchto simulací budu sledovat průhyby vřetene a na jejich základě dokážu 
posoudit, zda volba ložisek byla správná. Pokud byla volba správná a vřeteno 
dosáhne minimálních průhybů, byla chyba předchozích dvou simulací v nastavení 
simulace.   
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Obrázek 39 Model vřetene (vřeteno jako pružné těleso) bez ložisek 
 
 Na obrázku 39 je model vřetene, kde samotné vřeteno je vymodelováno jako 
pružné těleso. Ostatní tělesa bereme jako tuhá. Zde provedu několik simulací pro 
zjištění chování vřetene během procesu obrábění. V tomto modelu nejsou přidány 
ložiska, ale pouze rotační vazby. V dalším kroku přidám ložiska a budu nadále 
posuzovat chování celé soustavy. 
 
 Výsledky simulací 
 
Obrázek 40 Vykreslení výkonu motoru a velikostí otáček 
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Obrázek 41 Vykreslení krouticího momentu a posunutí obrobku 
 
 
Obrázek 42 Vykreslení momentu posunutí a kinetické energie posunutí 
 
 Na obrázku 40 je vykreslen výkon motoru a otáčky jak motoru, tak vřetene. 
Oba tyto grafy a jejich výsledky jsou shodné s hodnotami, které jsem analyticky 
vypočítal. Na obrázku 41 je vykreslen krouticí moment na vřetenu, kde výsledná 
hodnota je shodná s hodnotou analyticky vypočítanou. Na druhém grafu  
je znázorněno posunutí upnutého obrobku ve sklíčidle. Z grafu je zřejmé, že posunutí 
je zanedbatelné. Na obrázku 42 je vykreslen moment posunutí vřetene. Maximální 
hodnota vychází kolem 0,018, což je přijatelná hodnota. Musím si však uvědomit,  
že tato simulace byla provedena bez ložisek pouze na rotačních vazbách, které 
zamezují působení některých sil. Proto provedu dalsí simulaci, kde vřetenu přiřadím 
ložiska. 
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Obrázek 43 Model vřetene (vřeteno jako pružné těleso) s ložisky 
 
 Model vypadá stejně jako při předchozí simulaci. Zde jsou ložiska aktivní,  
ale na předchozím modelu byla deaktivována. Modelu jsem přiřadil jednotlivé složky 
sil, které při obrábění působí. Nejprve jsem provedl zjištění průhybu při statickém 
zatížení vřetene. 
 Výsledný průhyb je alarmující. Průhyb vychází v hodnotách 0,5 mm. Průhyb 
měřím na konci obrobku, a pokud provedu měření průhybu přímo na sklíčidle, průhyb 
klesne na hodnotu 0,2 mm. 
 Po zjištění velikosti průhybu jsem se rozhodl neprovádět další simulace, na 
základě kterých bych prováděl porovnání s hodnotami, které jsem vypočítal. Přidám 
obrázky vřetene jako pružného tělesa, kde jsem připojil řemenový převod. Na tomto 
modelu nechám vykreslit průběh sil od ložisek a řemene.  
 Po provedení simulací vřeten s řemenovým převodem můžeme zjistit 
parametry řemenu (napnutí řemenu, velikosti prokluzů, úhlovou rychlost řemenu, síly 
působící na řemen a řemenici, vibrace řemenu, atd.) 
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Obrázek 44 Zobrazení sil na ložiskách 
řetene se sklíčidlem a obrobkem. Jsou zde 
ěry působení jednotlivých sil.
45 Zobrazení sil na ložiskách a řemenu
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emenový převod. Jak na ložiskách tak na 
části působí. 
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4.2.  Vytvoření modelu v Autodesk Inventor 
Po dokončení všech simulací a zjištění zda takto navrhnutý model vřetene 
bude vyhovovat požadavkům a parametrům, které jsem si zvolil, mohu přejít 
k následnému modelování v programu Autodesk Inventor 2013.  
 
Obrázek 46 Model vřetene 
 
 Na obrázku 46 vidíme model vřetene se sklíčidlem, motorem a řemenovým 
převodem. Po předchozích simulacích v prostředí programu ADAMS jsem zjistil,  
že takto navržené vřeteno bude vyhovovat našim požadavkům. Dále můžeme 
pozorovat, že převod je realizován pomocí tří ozubených řemenů. Zvolil jsem tři 
řemeny z důvodů bezpečnosti. 
 Po vymodelování těchto základních částí vřetene jsem přemýšlel, jaký typ 
ložisek zvolím. Zvolil jsem kuličková ložiska s kosoúhlým stykem. Pro zjednodušení 
jsem využil knihovnu součástí programu Autodesk Inventor, kde jsem našel ložiska 
odpovídající ložiskům, které jsem navrhl a zkontroloval. 
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Obrázek 47 Model vřetene s ložisky 
 
 Po vložení ložisek do modelu, jsem začal přemýšlet nad celkovým uložením 
vřetene. Musel jsem zachytit působení radiálních sil na ložiska a také zachytit 
teplotní dilataci ložisek.  
 
Obrázek 48 Model vřetene v řezu 
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 Na obrázku 48 můžeme pozorovat způsob zachycení radiálních sil  
a teplotních dilatací působící na ložiskách. Teplotní dilatace jsou zachyceny 
tenkostěnnou „trubkou“ mezi ložisky (na obrázku 48 je zvýrazněna černou barvou). 
Během obrábění se nám ložiska zahřívají a v tomto důsledku dilatují. Tato součást 
nám zamezuje vznikání teplotních dilatací na ložiskách. Zachycení radiálních sil jsem 
zajistil obdobným způsobem jako zachycení teplotních dilatací. Opět je mezi ložisky 
umístěna „trubka“, která se však dotýká ložisek v jejich horní části tak,  
aby nezamezovala funkčnosti ložisek (na obrázku 48 je zvýrazněna zelenou barvou). 
 Nyní jsem navrhoval a konstrukčně řešil vřeteník a uchycení vřeteníku. Během 
těchto návrhů jsem musel také uvažovat jak zamezit vnikání nečistot do prostoru 
s ložisky. Vřeteník jsem z obou stran uzavřel víčky, která v sobě mají gufero (pryžový 
těsnící kroužek pro hřídele nebo ložiska). V každém víčku je navíc drážka  
pro pojistný kroužek pro díry. Tento pojistný kroužek je zde umístěn z důvodu 
zajištění gufera proti uvolnění. 
 
 
Obrázek 49 Víko vřeteníku 
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 Dalším krokem bylo navržení uchycení vřeteníku. Vycházel jsem z rozměrů 
samotného vřeteníku a při konstrukci jsem uvažoval otvory pro chlazení vřetene. 
 
Obrázek 50 Uchycení vřeteníku 
 
 Na obrázku 50 jsou vidět jednotlivé otvory pro chlazení vřetene. Žebrování na 
tělese je z důvodu jak odlehčení součásti, tak z důvodu lepšího odvodu tepla. Další 
užitečná část je vnitřní vybrání, které je na obrázku hůře viditelné. Toto vnitřní 
vybrání je zde ze stejného důvodu jako žebrování. Díky tomuto vybrání nebude mít 
vřeteník konstantní dotyk po celé své ploše, ale jen na dvou místech. Tímto nám 
vznikne mezi vřeteníkem a uchycením vřeteníku vzduchová mezera, díky které  
se lépe bude odvádět teplo. Navíc jsou ze spodní části vytvořeny otvory, kterými 
teplo budeme odvádět. 
 Také můžeme pozorovat místa s otvory pro šrouby jak k uchycení vřeteníku, 
tak pro připevnění ke stroji. K uchycení ke stroji je vyvrtáno šest děr, přičemž v zadní 
části jsou díry dvě. Je to z důvodu univerzálnosti uchycení. 
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 Po vymodelování jednotlivých součástí jsem vše sestavil do výsledného 
modelu vřetene, na kterém budu v další části své práce provádět jednotlivé simulace. 
 
Obrázek 51 Celková sestava vřetene – pohled 1 
 
 Na obrázku 51 je znázorněna celková sestava ve finální podobě. Vřeteník  
je uchycen 8mi šrouby M14 se zápustnou hlavou a vnitřním šestihranem. 
 
 
Obrázek 52 Celková sestava vřetene – pohled 2 
 
 Na obrázku 52 vidíme zajištění řemenice na motoru a také na vřetenu za 
použití pojistné KM matice a pojistné MB podložky. Na vřetenu i hřídeli motoru je 
umístěno pero. 
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4.3.  Výsledné simulace finálního modelu 
V předchozích fázích jsem udělal zjednodušený model vřetene v prostředí 
programu ADAMS, kde jsem provedl potřebné simulace. Na základě získaných 
informací jsem vytvořil model v prostředí programu Autodesk Inventor, s kterým budu 
nadále pracovat. 
Prvním krokem, který musím provést je naimportování sestavy vřetene  
a všech jeho součástí do programu ADAMS, kde budu provádět výsledné simulace  
a ověřování. Importuji těleso po tělesu nikoliv celou sestavu naráz. 
 Po naimportování všech těles jsem musel každému tělesu přiřadit materiál. 
Každé těleso posléze získá jednotlivé kvadratické momenty, hodnoty těžiště  
a hmotnosti. 
 Každé těleso posléze musím spojit pomocí vazeb. Zde si musím uvědomit, 
která tělesa budou rotovat a která budou statická. 
 Po naimportování všech částí a přiřazení vlastností a vazeb jednotlivým 
tělesům jsem získal výsledný model, který je znázorněno na obrázku 38. 
 
 
Obrázek 53 Kompletní sestava v ADAMSU 
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 Na obrázku 53 si můžeme povšimnout, že je vymodelován také řemen  
u řemenového převodu. Celý řemenový převod i s řemenicemi je vymodelován přímo 
v prostředí programu ADAMS. Pokud bych řemenový převod importoval, choval  
by se jako tuhé těleso. Ložiska jsou také vytvořena přímo v prostředí programu 
ADAMS ze stejného důvodu, jako řemenový převod. 
 Dále na obrázku 53 je také naimportován soustružnický nůž a obrobek. 
Soustružnickému noži jsou přiřazeny vazby (posuvná vazba), která nám simuluje 
řezný pohyb.  
 Jelikož motor je vymodelován pouze schematicky za pomoci válce  
(na obrázku 53 označen červenou barvou), musel jsem přiřadit motoru moment, 
kterým řídím celou sestavu. 
 Při sestavování tohoto modelu, jsem opět použil metodu V modelu. Začal jsem 
se základními tělesy a pomocí simulací jsem zjistil jednotlivé výsledky. Takto jsem 
postupoval až do výsledné fáze, která je znázorněna na obrázku 53. 
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5. Závěr 
V současné době se simulační modelování virtuálních těles začíná rozšiřovat  
a stále více využívat. V nadcházejících několika letech se tento přístup stane velmi 
důležitým.  
 Cílem mé práce bylo navrhnout pomocí empirických vztahů vřeteno soustruhu 
a provést jeho následné simulace v programu ADAMS. Jelikož při návrhu vřetene 
jsem měl jako vstupní parametr zadán pouze maximální průměr polotovaru, musel 
jsem udělat rešerši o současných trendech obrábění a zjistit jaký bude nejvhodnější 
řezný nástroj pro mé obrábění. Po návrhu vřetene byly v plánu jednotlivé simulace 
v programu ADAMS. Jelikož jsem se do této doby s programem ADAMS nesetkat, 
tak dalším krokem byla rešerše o této problematice. Díky těmto poznatkům jsem se 
seznámil s metodou Multi-body systems, na které pracuje zmíněný program ADAMS. 
Po vypracování rešerší a zjištění potřebných informací jsem začal navrhovat 
samotné vřeteno. V prvních krocích jsem volil řezné podmínky (řeznou rychlost, 
posuv, hloubku řezu). Volil jsem tak na základě rešerše o současných trendech 
modelování. Zvolil jsem nástroj s rychlořeznou destičkou ze slinutého karbidu a na 
základě parametrů od výrobce jsem zvolil počáteční parametry. Při volbě materiálu 
jsem vybíral dobře obrobitelný a často používaný materiál. V dalších krocích jsem 
zjistil velikosti jednotlivých složek řezné síly působící na soustavu při řezném 
procesu, otáčky, momenty a výkon motoru. Na základě výsledků jsem zvolil motor. 
Motor jsem volil od firmy SIEMENS, která má dlouholetou zkušenost v tomto oboru. 
Když jsem zvolil motor, přešel jsem k dalšímu kroku a to k návrhu ložisek. Ložiska 
jsem zvolil od firmy FAG. Je to německá firma, která se zabývá konstrukcí ložisek  
i pro vřetena. Při výpočtu životnosti ložiska nedosahují takových hodnot, jaké bych  
si představoval, ale přesto vyhovují. Tento výpočet jsem provedl pro dvě ložiska 
řazena do „O“. Provedl jsem kontrolní výpočet pro tandemové uložení stejných 
ložisek s uložením do „O“. Životnosti vyšly lépe, ale pro simulace jsem použil první 
variantu. Dalšími kroky ve výpočtech bylo zkontrolovat vřetenu pomocí VVU 
(výsledné vnitřní účinky), vykreslit jejich průběhy, spočítat bezpečnost vřetene, volba 
pera  
a ozubeného řemenu. Ozubený řemen jsem volil z důvodů velkých přenášených 
výkonů a také, že se u vřetenových převodů využívají. 
Po návrhu vřetene a dokončení všech dílčích výpočtů, jsem vřeteno 
vymodeloval v prostředí programu Autodesk Inventor. Během modelování jsem 
potřeboval zajistit síly a teplotní dilatace, které působí na ložiskách. Vyřešil jsem  
to pomocí mezikroužků, které jsem vložil mezi ložiska. O tomto jsem se již zmínil 
v kapitole 4.2, kde je také znázorněn obrázek celkové sestavy ve 3D. 
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Po návrhu a vytvoření modelu v programu Autodesk Inventor jsem přešel 
k samotné realizaci jednotlivých simulací v programu ADAMS. Z rešerše  
o možnostech simulování těles jsem věděl, že je dobré postupovat podle V modelu. 
Začal jsem proto od nejjednoduššího modelu. Prvně jsem vytvořil model vřetene, 
sklíčidla, obrobku a motoru. Vše pomocí základních těles programu ADAMS. Provedl 
jsem jednotlivé simulace a porovnal výsledky. Zjistil jsem, že výsledky se velmi 
shodují s hodnotami, které jsem vypočítal. Proto jsem pokračoval dále a model jsem 
rozšířil o další součást. Takto jsem pokračoval až do finálního sestavení celé sestavy 
vřetene. Rozhodl jsem se provádět simulace nejen pro podélné soustružení, ale také 
pro soustružení čela. Během těchto simulací jsem uvažoval, že každé těleso  
je TUHÉ. Bohužel při simulacích, kde byla přidána ložiska, hodnoty sil, které jsem 
vypočítal, se neshodovaly s hodnotami, které jsem zjistil pomocí simulací. V tuto 
chvíli jsem začal přemýšlet čím je to způsobenu. Protože každé těleso bylo bráno 
jako tuhé těleso, rozhodl jsem se (po konzultaci s vedoucím mé práce) z vřetene 
udělat pružné těleso a provést následné simulace. Toto těleso jsem vytvořil 
v programu ANSYS a importoval jsem ho do programu ADAMS. Po přidání sklíčidla, 
obrobku a ložisek jsem provedl počáteční statickou simulaci. Tato simulace byla 
provedena z důvodu zjištění průhybu vřetene. Bohužel zde nastal problém. Hodnoty 
průhybu vycházejí veliké. Z tohoto důvodu jsem neprováděl simulace vřetene 
s ložisky, kde vřeteno bylo pružné těleso. Problém nastává v místě uložení vřetene 
v ložisku. Tyto výsledky odpovídají tomu, že ložiska nebyla vhodně zvolena. Při 
návrhu ložisek jsem si neuvědomil velikost sil a momentů, které na vřeteno působí. 
Z tohoto důvodu výsledky průhybu jsou alarmující. Opravení této chyby je možné,  
ale znamenalo by nové uložení vřetene v ložiskách a kompletní přepočítání 
analytických výsledků a předělání modelů a simulací. 
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f velikost posuvu [mm/ot] 
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 z počet zubů řemenu [-] 
 z1 počet zubů hnací řemenice [-] 
 z11 návrh počtu zubů hnací řemenice [-] 
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